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Kurzfassung    II 
Kurzfassung	
Die erreichbaren Parameter von Fertigungsprozessen beim Einsatz von Präzisionswerkzeug‐
maschinen und Koordinatenmessgeräten in der mechanischen Fertigung sind an die mit die‐
sen  Geräten  erreichten  Positionier‐  und Messunsicherheiten  gebunden.  Um  diese  zu  ge‐
währleisten, sind  regelmäßige Überprüfungen notwendig. Weiterhin beruht die  für Präzisi‐
onsanwendungen erforderliche Berücksichtigung  systematischer Abweichungen  in der Ma‐
schinensteuerung auf der Erfassung der vorliegenden Abweichungen.  
Da die räumliche Positionierung bei Präzisionswerkzeugmaschinen und Koordinatenmessge‐
räten typischerweise durch drei in Richtung der Raumachsen angeordnete, aufeinander auf‐
bauende Linearführungen realisiert wird, folgt die Gesamtabweichung aus den Abweichun‐
gen der Führungen und  ihrer Relativlage. Zur Charakterisierung der Führungen müssen  je‐
weils drei  translatorische  (lineare Position  sowie horizontale und  vertikale Geradheit) und 
drei rotatorische (Nick‐, Gier und Rollwinkel) Abweichungen erfasst werden. Dies geschieht 
nach gegenwärtigem  Stand der Technik durch die  sequentielle Erfassung der Einzelabwei‐
chungen, wozu bevorzugt optische Verfahren zum Einsatz kommen.  
Gegenstand der vorliegenden Arbeit sind Untersuchungen optischer Messsysteme zur simul‐
tanen Erfassung sämtlicher Abweichungen einer  linear geführten Bewegung  in  fluchtender 
Messanordnung.  Ziel  ist  hierbei  die  zur  Abnahme  bzw.  Überprüfung  von  Präzisionswerk‐
zeugmaschinen  und  Koordinatenmessgeräten  erforderliche Messzeit  und  die Messabwei‐
chungen zu verringern. Dabei soll auch den steigenden Anforderungen an den Messbereich 
für Präzisionsanwendungen Rechnung getragen werden. 
Die  untersuchten  Lösungsansätze  lassen  sich  in  die  zwei Gruppen  interferometrische  und 
optoelektronische Verfahren gliedern. Die Möglichkeiten zur  interferometrischen Erfassung 
aller  rotatorischen und  translatorischen Abweichungen einer Linearführung werden vorge‐
stellt  und  die  erreichbaren  Systemparameter  sowie  die  auftretenden Messunsicherheiten 
werden anhand von Messungen diskutiert.  In gleicher Weise werden die Möglichkeiten zur 
Messung der horizontalen und vertikalen Geradheit und des Rollwinkels auf Basis von opto‐
elektronischen Positionssensoren behandelt. 
Aufbauend auf den Ergebnissen der Einzeluntersuchungen wurde ein Messsystem zur simul‐
tanen Erfassung aller sechs translatorischen und rotatorischen Abweichungen einer Linear‐
führung in fluchtender Messanordnung entwickelt. Die Messung von linearer Position, Nick‐ 
und Gierwinkel erfolgt dabei  interferometrisch, während die Geradheitsabweichungen und 
der Rollwinkel mit optoelektronischen Positionssensoren erfasst werden. Das System bietet 
dabei die Möglichkeit mit aktivem oder passivem, kabellosem Reflektor zu messen. Darüber 
hinaus können alle Abweichungen auch in vier sequentiell durchgeführten Messungen inter‐
ferometrisch  bestimmt  werden.  Zur  Umsetzung  sich  bei  der Mehrkomponentenmessung 
bietender Möglichkeiten zur Korrektur systematischer Messabweichungen wird ein Schema 
der Messdatenverarbeitung angegeben.   
Abstract    III 
Abstract	
The achievable parameters of manufacturing processes using high precision machine  tools 
and coordinate measuring machines directly depend on  the achieved positioning accuracy 
and  respectively  the  uncertainty  of measurement.  To  ensure  stable  parameters  frequent 
inspections of the devices are necessary. Furthermore in precision applications the systemat‐
ic deviations have to be considered in the machine control, which makes an exact knowledge 
of all systematic machine deviations inevitable.  
The spatial positioning in machine tools and coordinate measuring machines is typically real‐
ized by three stacked  linear stages, which are aligned with the axes of the coordinate sys‐
tem. The total deviation of the device results from the deviations of the stages and their po‐
sition  to each other. To  characterize each  linear  stage  three  translational  (linear position, 
horizontal and vertical straightness) and  three  rotational  (pitch, yaw and  roll angle) devia‐
tions have to be measured. State of the art is the sequential measurement of the single de‐
viations preferably by optical methods. 
The present thesis deals with investigations on optical measurement systems for the simul‐
taneous acquisition of all deviations of a linear stage in an aligned measurement setup. The 
main goals are  to  reduce  the measurement  time  for an  inspection of a precision machine 
tool  or  coordinate measuring machine  and  to  increase  the measurement  accuracy.  The 
measurement range of the system has to accord to the increasing working range of precision 
devices. 
The approaches to solving this can be structured in two main groups: interferometric meth‐
ods and methods based on optoelectronic position sensors. The possibilities  to acquire all 
rotational and  translational deviations of a  linear stage with  interferometers are explored; 
the  achievable metrological parameters  and  sources of measurement uncertainty  are dis‐
cussed.  In  the same way methods  to measure horizontal and vertical straightness and  roll 
with optoelectronic position sensors are treated. 
Based on the findings of the investigations on various methods of measurement a system for 
the  simultaneous acquisition of all  six  translational and  rotational deviations  in an aligned 
measurement setup was developed. Herein  the measurement of  linear position, pitch and 
yaw is done by an interferometer while the two straightness components and the roll angle 
are measured with optoelectronic position sensors. The system can be used with an active or 
a passive, wireless target. In addition to that it is possible to measure all components inter‐
ferometrically  in four sequential runs. A scheme for data processing  in simultaneous meas‐
urements is given, that allows the correction of certain systematic measurement deviations.
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Einleitung  1 
1 Einleitung	
1.1 Motivation	
Permanent wachsende Ansprüche an die Genauigkeit von Fertigungsprozessen machen den 
Einsatz  von  hochgenauen  Präzisionswerkzeugmaschinen  und  Koordinatenmessgeräten  er‐
forderlich. Grundlegender Bestandteil bei der Herstellung, Kalibrierung und Abnahme dieser 
Geräte bzw. Maschinen  ist eine möglichst exakte Bestimmung der Mess‐ bzw. Positionier‐
abweichungen  im gesamten Arbeitsvolumen. Zur Erreichung höchster Präzision  ist die Be‐
rücksichtigung dieser gemessenen systematischen Abweichungen unerlässlich.  
Die  räumliche Positionierung bei Präzisionswerkzeugmaschinen und Koordinatenmessgerä‐
ten wird  typischerweise durch drei  in Richtung der Raumachsen angeordnete, aufeinander 
aufbauende Linearführungen realisiert. Jede dieser Linearführungen kann durch drei transla‐
torische (lineare Positionsabweichung und Geradheit) und drei rotatorische (Nick‐, Gier‐ und 
Rollwinkel)  Abweichungen  von  der  idealen  Führungsbahn  charakterisiert werden.  Bei  be‐
kannter Relativlage der Führungen zueinander können sämtliche Positionier‐ bzw. systemati‐
sche Messabweichungen im Arbeitsvolumen bestimmt werden. 
Die sequentielle Bestimmung der einzelnen Abweichungen ist bei einer solchen Vielzahl von 
Parametern  (sechs  Freiheiten  je  Linearführung  und  drei Winkel  zwischen  den  Führungen) 
sehr zeit‐ und somit kostenintensiv. Zudem kann die gegenseitige Zuordnung der einzelnen 
Abweichungen  jeder  Linearführung  nicht  gewährleistet werden. Die  Folge  sind  zahlreiche 
Entwicklungen auf dem Gebiet der Mehrkomponenten‐Längen‐ und Winkelmesssysteme zur 
simultanen Erfassung mehrerer Freiheitsgrade.  
Optische Verfahren sind durch die hohen erreichbaren Genauigkeiten und die Freiheit von 
mechanischen Rückwirkungen auf das Messobjekt besonders geeignet und  im Bereich der 
Maschinenvermessung bereits etabliert.  
Lasertracker  dienen  als  eine  Kombination  von  Laserinterferometern  und Winkelencodern 
der Positionsbestimmung eines Messobjekts  in einem großen Messvolumen. Dazu wird der 
Messstrahl  eines  Interferometers  auf  einen Messreflektor  geregelt. Aus der  interferomet‐
risch gemessenen Länge und den Winkelwerten der Encoder kann die räumliche Position des 
Messobjektes bestimmt werden. Wird ein aktives Messobjekt eingesetzt, können zusätzliche 
Winkelinformationen zur vollständigen Lagebestimmung gewonnen werden [1]. Da die Län‐
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genmessung  lateral  zur Ausbreitungsrichtung  des  Laserstrahls  auf  den Winkelmesswerten 
der Encoder basiert,  ist die erreichbare Messunsicherheit groß, gemessen an den Anforde‐
rungen  der  Kalibrierung  von  Präzisionswerkzeugmaschinen  und  Koordinatenmessgeräten. 
Weiterentwicklungen auf Basis der Lasertracker erreichen deutlich geringere Messunsicher‐
heiten, sind jedoch zur Vermessung einzelner Linearführungen nicht geeignet [2]. 
Eine andere Gruppe von Messgeräten dient der Bestimmung aller Abweichungen einer linear 
geführten Bewegung in fluchtender Messanordnung. Diese Systeme beruhen typischerweise 
auf der Verwendung unterschiedlicher Messverfahren  für die einzelnen, zu bestimmenden 
Abweichungen. 
Trotz zahlreicher Entwicklungen sind am Markt keine Messsysteme zur simultanen Bestim‐
mung aller sechs Freiheitsgrade einer linear geführten Bewegung in beliebiger Raumrichtung 
verfügbar.  
1.2 Zielstellung	
Zielstellung  dieser  Dissertation  ist  die  Entwicklung  eines  kompakten,  fasergekoppelten 
Messsystems zur simultanen Messung aller sechs Freiheitsgrade  in fluchtender Messanord‐
nung. Das  System  soll auf dem  in Kooperation des  Instituts  für Prozessmess‐ und  Sensor‐
technik und der SIOS Meßtechnik GmbH entstandenen Dreistrahl‐Planspiegelinterferometer 
basieren [3], [4]. Dabei sind gemäß den geforderten Genauigkeiten bei der Kalibrierung von 
Koordinatenmessgeräten Positionsmessunsicherheiten von weniger als 0,1 µm für die trans‐
latorischen Freiheitsgrade und weniger als 0,1“ für die rotatorischen Freiheitsgrade zu reali‐
sieren. Eine besondere Herausforderung stellt der große geforderte Messweg von 15 m dar, 
der den immer weiter wachsenden Arbeitsvolumina von Koordinatenmessgeräten Rechnung 
tragen soll. 
1.3 Aufbau	der	Arbeit	
Zunächst werden in einem Kapitel der aktuelle Stand der Technik in Bezug auf Verfahren zur 
Erfassung der einzelnen  translatorischen und  rotatorischen Abweichungen einer  linear ge‐
führten Bewegung sowie entsprechende Mehrkomponentenmessverfahren analysiert. 
Gegenstand  des  folgenden  Kapitels  ist  die  lineare  Positionsmessung  und  die  abgeleitete 
Winkelmessung. Ausgehend von der Beschreibung der Funktionsweise des Dreistrahlinterfe‐
rometers  als Grundkomponente des Messsystems werden Maßnahmen  zur Anpassung  an 
Einleitung  3 
die  gestellten  Systemanforderungen beschrieben. Dabei wird  im  Speziellen  auf Methoden 
zur  Vergrößerung  des  zulässigen  Verfahrbereichs  eingegangen.  Es werden weiterhin  ver‐
schiedene  interferometrische Verfahren  zur  sequentiellen Geradheits‐ und Rollwinkelmes‐
sung auf Basis von Mehrstrahlinterferometern vorgestellt. 
Das vierte Kapitel behandelt die Geradheits‐ und Rollwinkelmessung auf Grundlage von posi‐
tionsempfindlichen  Detektoren  (PSD).  Die  Eignung  verschiedener  Detektortypen  für  das 
Messsystem  wird  untersucht.  Außerdem  wird  auf mit  der  Umlenkung  der  Laserstrahlen 
durch  Tripelreflektoren  verbundene  Probleme  und mögliche  Korrekturalgorithmen  einge‐
gangen. 
Im fünften Kapitel wird die technische Umsetzung eines Sechsachs‐Messsystems vorgestellt. 
Ausgehend von den  in den ersten Kapiteln angestellten Betrachtungen zu Messabweichun‐
gen werden Möglichkeiten zur Korrektur von systematischen Messabweichungen als beson‐
derer Vorteil der Mehrachsmessung aufgezeigt. 
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2 Stand	der	Technik	
Die Leistungsfähigkeit von Präzisionswerkzeugmaschinen  (PWZM) und Koordinatenmessge‐
räten  (KMG) wird maßgeblich durch  ihre Positionierunsicherheit bestimmt. Bei der Endab‐
nahme und Kalibrierung müssen  alle Beiträge  ihrer  räumlichen Positionierunsicherheit  er‐
fasst werden. Diese setzt sich aus den Positionierabweichungen der einzelnen Achsen sowie 
der Relativlage dieser Achsen zueinander zusammen [5]. Typischerweise werden die Achsen 
durch Linearführungen realisiert. Die Hauptmessaufgabe besteht somit in der Charakterisie‐
rung  der  Ablaufgenauigkeit  einer  linear  geführten Maschinenkomponente.  Dazu müssen 
neben der linearen Positionierabweichung die Abweichung der Geradlinigkeit der Bewegung 
sowie die Winkelabweichungen erfasst werden. Die Bestimmung der Winkelabweichungen 
hat getrennt von der Messung der Geradheitsabweichungen zu erfolgen, da die Winkelab‐
weichungen diese direkt beeinflussen [6] 1. 
In der Norm ISO 10360 [7] (und VDI 2617 [8]) werden Messabweichungen bei KMG behan‐
delt, während ISO 230 [6] die Prüfregeln für Werkzeugmaschinen festlegt. ISO 230 geht da‐
bei jedoch auch spezifisch auf die zu verwendenden Messverfahren ein, wobei sich der Teil 
1: „Geometrische Genauigkeit von Maschinen, die ohne Last oder unter Schlichtbedingungen 
arbeiten“ bezüglich der Messverfahren auf KMG übertragen  lässt, sofern die verwendeten 
Verfahren die erforderliche Genauigkeit erreichen.  Im weiteren Verlauf der Arbeit wird die 
strikte Unterscheidung  zwischen der Messung an Koordinatenmessgeräten und Präzisions‐
werkzeugmaschinen aufgegeben, da die Messaufgaben für das zu entwickelnde Messgerät in 
beiden  Fällen  gleich  sind  und  ohnehin  die  jeweils  härteren  Anforderungen  bezüglich  der 
Messunsicherheit erfüllt werden müssen.  
In diesem Kapitel wird in gewisser Analogie zu ISO 230 ein Überblick über verschiedene Ver‐
fahren  zur  Messung  der  gesuchten  rotatorischen  und  translatorischen  Positionierabwei‐
chungen  in  fluchtender Messanordnung gegeben. Entsprechend der Grundforderung nach 
einem berührungslosen Messgerät beschränkt sich die Betrachtung weitgehend auf optische 
Messverfahren. Am Ende des Kapitels werden die technischen Parameter der einzelnen Ver‐
fahren in einer tabellarischen Übersicht gegenübergestellt. Die Analyse des Stands der Tech‐
                                                      
1 Daher wird an dieser Stelle auf eine Beschreibung der nach der Höhenmethode aus Winkelmesswerten abge‐
leiteten Geradheitsmessung  verzichtet. Bei dem  genannten Verfahren wird die Geradheitsabweichung  einer 
Führung aus den Winkellagen und der Basislänge des Führungsschlittens bestimmt [6 S. 12]. 
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nik  bildet  die  Grundlage  für  die  Auswahl  geeigneter  Verfahren  für  das  Mehrachs‐
Messsystem. 
Bezeichnung	der	Koordinatenachsen	und	Bewegungsrichtungen	
In dieser Arbeit wird entsprechend DIN 66217 zur Bezeichnung der Koordinatenachsen „ein 
rechtshändiges,  rechtwinkliges Koordinatensystem mit den Achsen X, Y und Z, das auf die 
Hauptführungsbahnen der Maschine ausgerichtet  ist  […]“  [9 S. 1] verwendet. Die Ausrich‐
tung des Koordinatensystems von Präzisionswerkzeugmaschinen bzw. Koordinatenmessge‐
räten ist in [10] und [9] bzw. [7] beschrieben. Abb. 2.2 stellt beispielhaft die Bezeichnung der 
Achsen eines KMG  in Brückenbauweise dar, an der  sich auch die Bezeichnungen  in dieser 
Arbeit orientieren. Jede der Achsen im KMG repräsentiert eine Linearführung. Die Beschrei‐
bung der geometrischen Abweichungen von einer  idealen Linearführung erfolgt  für die  je‐
weilige Achse gemäß Abb. 2.1, so dass die Hauptbewegungsrichtung der Achse Z ist. ∆Z ent‐
spricht somit der linearen Positionsabweichung. ∆X und ∆Y sind die horizontale bzw. vertika‐
le Geradheitsabweichung in der zur Bewegungsrichtung senkrechten X‐Y Ebene. Die rotatori‐
schen Bewegungen sind mit Θx, Θy und Θz bezeichnet, wobei die Indices die jeweilige Dreh‐
achse kennzeichnen.  
 
Abb.	2.1	Richtungsbezeichnungen	an	Linearachse	
 
Abb.	2.2	Koordinatenbezeichnung	an	KMG	in	Brü‐
ckenbauweise	gemäß	ISO	10360‐1	[7]	
2.1 Lineare	Positionsmessung	
Die Bestimmung der  linearen Position, d.h. der Position  in Richtung des Messweges,  ist für 
die Bestimmung der Positionsabweichung von PWZM und der Längenmessabweichung von 
KMG  in  zweierlei Hinsicht  von  größter  Bedeutung.  Zum  einen  kann  die  Positionierabwei‐
chung der einzelnen Linearachsen bestimmt werden, was wichtiger Bestandteil der Charak‐
terisierung sämtlicher geometrischer Abweichungen des Systems ist. Zum anderen beruhen 
die  Prüfverfahren  zur  Bestimmung  der  Längenmessabweichung  des  gesamten  KMG  nach 
Stand der Technik  6 
[11], also der räumlichen Positionierunsicherheit, auf der Messung verschiedener Prüflängen 
im Messvolumen. Die Messung besteht  aus  linearen Positionsmessungen entlang der  vier 
Raumdiagonalen  (eines  Quaderförmigen Messvolumens)  und Messungen  parallel  zu  den 
Geräteachsen [11 S. 13]. Gefordert ist dabei: „Die längste kalibrierte Prüflänge muss mindes‐
tens 66 % des maximal möglichen Messbereichs des KMG entlang der Messlinie über die 
Länge des kalibrierten Prüfkörpers betragen.“ [11 S. 12] An dieser Stelle seien kurz die Paral‐
lelendmaße  erwähnt,  da  sie  als Maßverkörperung  bei  der  Abnahme  von  KMG  besonders 
etabliert sind. Mit ihnen können typische Längen von 100 … 2500 mm [12] realisiert werden. 
Obwohl es zulässig ist, Längennormale überlappend aneinanderzusetzen [11 S. 24], ist offen‐
sichtlich,  dass  die  Handhabung  solcher  Anordnungen mit  gegenständlicher Maßverkörpe‐
rung für die in dieser Arbeit angestrebten Achslängen2 von bis zu 10 m besonders in Hinblick 
auf die Messung von Raumdiagonalen, technisch kaum realisierbar ist. 
Laserinterferometer	
Moderne Interferometer zur Präzisionslängenmessung in KMG und PWZM basieren auf dem 
im 19. Jh. entwickelten Michelson Interferometer [13]. Die Längenmessung mit Interferome‐
tern  beruht  auf  der Überlagerung  kohärenter  Lichtbündel. Die Weginformation  ist  in  der 
Phasenlage der überlagerten Lichtwellen enthalten und kann anhand der entstehenden  In‐
terferenzerscheinung gemessen werden. Durch die Entwicklung von Lichtquellen mit großen 
Kohärenzlängen  in Form von Gaslasern ab 1960  [14] und photoelektrischen Auswertungen 
der  Interferenzerscheinungen  haben  Interferometer  in  der Maschinenvermessung  Einzug 
gehalten  [15]. Die  interferometrische Längenmessung  ist ein  Inkrementalverfahren, d.h. es 
werden  stets Wegdifferenzen  gemessen. Maßstab der Messung  ist dabei die Wellenlänge 
des verwendeten Lasers. Die Stabilität der Laserwellenlänge λ  liegt bei  für  industrielle Län‐
genmessungen eingesetzten  Lasern  typischerweise  im Bereich ∆λ/λ ≤ 10  ‐8  [16],  [17]. Dar‐
über hinaus kann die Wellenlänge der einzelnen Laser mit sehr geringen Messunsicherheiten 
durch Vergleich mit Referenzlasern von Staatsinstituten und sekundären Normalen kalibriert 
werden. Somit wird eine direkte Rückführbarkeit auf die Meterdefinition [18 S. 112] gewähr‐
leistet.  
Die zur Maschinenkalibrierung eingesetzten  Interferometer  lassen sich bezüglich  ihres Auf‐
baus in zwei Gruppen einteilen, die hier als integrierte Interferometer ( [19], [20]) und klassi‐
                                                      
2 Die zu messenden Raumdiagonalen sind je nach Abmessungen der KMG entsprechend größer. 
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sche  Interferometer (  [21],  [22],  [23]) bezeichnet werden sollen.  Integrierte  Interferometer 
bestehen aus zwei Funktionsgruppen. Eine beinhaltet die Lichtquelle (typischerweise in Form 
eines stabilisierten He‐Ne‐Lasers), Vorverstärker und Demodulationselektronik sowie Strahl‐
teiler  und Referenzreflektor. Die  zweite  Funktionsgruppe  stellt  der Messreflektor  dar. Bei 
klassischen  Interferometern  bilden  zumeist  der  stabilisierte He‐Ne‐Laser  und  die  Auswer‐
teelektronik eine Einheit, während das eigentliche  Interferometer  (Strahlteiler, Mess‐ und 
Referenzreflektor) getrennt angeordnet  ist. Auf diese Weise  können  verschiedene  Interfe‐
rometeranordnungen verwendet werden, um sequentiell mehrere geometrische Größen zu 
erfassen. Grundsätzlich  ist für die Stabilität der Interferometeranordnung  in erster Linie die 
Relativlage von Messreflektor, Strahlteiler und Referenzreflektor entscheidend. Hierbei  las‐
sen sich mit beiden Interferometerarten gute Stabilitätswerte erzielen. Bei Interferometern 
klassischer Bauweise auftretende Richtungsschwankungen der Lichtquelle  führen  zu Mess‐
abweichungen zweiter Ordnung. Ein weiterer Nachteil der klassischen Interferometeranord‐
nungen  ist der höhere Justageaufwand, wodurch die Gesamtmesszeit  im Vergleich zu Mes‐
sungen mit integrierten Interferometern höher ist. Dies gilt insbesondere für raumdiagonale 
Messungen. Die Beeinflussung des Messobjektes durch die  thermische Verlustleistung der 
verwendeten  Laserröhre  ist ein bei der Kalibrierung von KMG und PWZM hoher Genauig‐
keitsklassen  nicht  vernachlässigbarer  Faktor.  Dieser  Problematik  kann  nur  durch  die  Ver‐
wendung  von  fasergekoppelten  Interferometern,  die  eine  räumliche  Trennung  von  der 
Lichtquelle ermöglichen, begegnet werden. [17], [24]. Fasergekoppelte Miniaturinterferome‐
ter  [25] bestehen aus drei Funktionsgruppen, dem Messreflektor, der  Interferometeroptik 
mit fotoelektrischer oder fasergekoppelter Abtastung sowie einer fasergekoppelte Lichtquel‐
le, die mit der Demodulationselektronik  in einer Einheit zusammengefasst  ist. Diese Anord‐
nungen überwinden die bei anderen  integrierten  Interferometern auftretende Problematik 
der thermischen Beeinflussung der Interferometeroptik durch die Laserlichtquelle.  
Abb.	2.3	(a)	integriertes	Interferometer,	(b)	klassisches	Interferometer,	(c)	Miniaturinterferometer	
Die erreichbare Messunsicherheit der interferometrischen Längenmessung wird maßgeblich 
durch die Schwankungen der Brechzahl der Luft entlang der Messstrecke bestimmt. Neben 
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einem  niederfrequenten  Anteil,  der  durch  Erfassung  der  Umgebungsparameter  korrigiert 
werden kann, existiert ein höherfrequenter Anteil, der sich aus den kurzzeitigen Ausgleichs‐
vorgängen ergibt. Das resultierende Rauschen der Messwerte kann durch Mittelung verrin‐
gert werden, wodurch sich die Messzeit jedoch verlängert. Die Beeinflussung optischer Mes‐
sungen durch Brechzahlschwankungen und mögliche Gegenmaßnahmen werden  im Kapitel 
3.2.3 detailliert behandelt.  
Tabelle	2.1	Auswahl	am	Markt	erhältlicher	Interferometersysteme	zur	Messung	an	KMG	und	PWZM	
Hersteller  Interferometer 
Typ 
Messbereich  Auflösung  Verfahr‐
geschwindigkeit 
Zygo [26]  heterodyn  10 m  0,15 nm  2,55 m/s 
Limtek [27]  homodyn  40 m  1,25 nm  1 m/s 
SIOS [28]  homodyn  5 m  0,1 nm  0,8 m/s 
Agilent 
10737L/R [29]  heterodyn  10 m  0,6 nm  5,6 m/s 
StatusPro [30]  heterodyn  30 m  10 nm  2 m/s 
Renishaw  
ML‐10 [22]   homodyn  40 m  1 nm  4 m/s 
 
2.2 Verfahren	zur	Messung	von	Nick‐	und	Gierwinkel	
Die  linear  geführte Bewegung  eines Bauteils  ist, bedingt durch die  geometrischen Abwei‐
chungen der Führung sowie der Lager, stets von rotatorischen Bewegungen begleitet. Nick‐ 
und Gierwinkel resultieren aus den Winkelbewegungen um die X – bzw. Y‐Achse (Abb. 2.1). 
Die zugeordneten Bewegungen heißen Nicken und Gieren bzw. Stampfen und Gieren [6]. 
Autokollimationsfernrohr	
Autokollimationsfernrohre  (AKF)  sind  seit  Langem  im  Bereich  der Maschinenvermessung 
etabliert [4], [31]. Sie ermöglichen typischerweise die simultane Bestimmung des Nick‐ und 
Gierwinkels einer optisch reflektierenden Planfläche, die  in der Ausgangslage senkrecht auf 
der optischen Achse des Systems steht. Abgeleitete Größen wie Geradheit, Parallelität und 
Rechtwinkligkeit können ebenfalls ermittelt werden. Zur Winkelmessung wird eine Zielmarke 
im Brennpunkt der Objektivlinse angeordnet, so dass sie nach Unendlich abgebildet wird. 
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Abb.	2.4	Autokollimator	mit	elektronischer	Datenerfassung	
Das  austretende  parallele  Strahlbündel wird  am  Planspiegel  reflektiert.  Steht  der  Spiegel 
senkrecht  auf  der  optischen Achse,  so wird  das  reflektierte  Licht  im  Brennpunkt  auf  den 
Empfänger  abgebildet,  kippt  der  Spiegel,  so wandert  die  abgebildete  Zielmarke  auf  dem 
Empfänger aus. Die Position der Zielmarke auf dem Empfänger ist: 
Δ ஺ܺ௄ி ൌ ை݂௕ ⋅ 2Θ௫  (2.1)
Δ ஺ܻ௄ி ൌ ை݂௕ ⋅ 2Θ௬ (2.2)
Je nach Bauform kann die Kombination Zielmarke‐Empfänger als Fadenkreuz und Mattschei‐
be  zur  visuellen  Auswertung mit Messokular3 [32],  als  Schlitzblenden  in  Kombination mit 
Zeilen CCD Sensoren oder als Laserstrahl (die Zielmarke ist in diesem Fall die Strahltaille des 
Beleuchtungslasers) in Kombination mit einer CCD‐Matrix oder PSD [33] ausgeführt sein.  
Die Messauflösung  ist, wie aus (2.1) und (2.2) ersichtlich wird, proportional zur Brennweite 
des Systems. Die von kommerziellen Geräten erreichte Messauflösung  liegt bei 0,005“  (El‐
comat HR mit einer Brennweite f = 1100 mm [34]). Für solche hochgenauen Systeme, die für 
Messwege bis 4 m geeignet sind, können Kalibrierunsicherheiten von 0,007“ erreicht werden 
[35]. Mit zunehmender Brennweite nimmt bei gleicher Empfängergröße jedoch der Messbe‐
reich  ab.  Ebenso  nimmt  bei  Vergrößerung  des  Abstands  zum Messspiegel  der  zulässige 
Kippwinkel ab, bei dem gerade noch ein zur Signalauswertung ausreichender Anteil des pa‐
rallelen  Strahlbündels  durch  die  Eintrittsapertur  auf  den  Empfänger  reflektiert wird.  Der 
                                                      
3 Messokular und Objektivlinse bilden in diesem Fall ein Fernrohr, wobei das Objektiv gleichzeitig als Kollimator 
dient. Daher folgt die Bezeichnung Autokollimationsfernrohr. Da bei Auswertung mit elektronischen Positions‐
detektoren meist kein Okular vorhanden ist, wird hier häufig auch nur der Begriff Autokollimator verwendet.  
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Messbereich  ist also vom Messabstand abhängig, so dass er beispielsweise für einen Mess‐
abstand von 20 m nur noch 260“ beträgt gegenüber 2000“ bei 2,5 m. Dies macht bei großen 
Messwegen eine präzise Ausrichtung des Systems erforderlich. Es existieren jedoch Systeme, 
die diese Abhängigkeit des Messbereichs vom Messabstand durch Verwendung des vignetie‐
renden Feldblendenverfahrens vermeiden [36]. Der Messbereich dieser Geräte ist mit 1,35° 
bis 5° sehr groß, wobei die Reproduzierbarkeit für Messabstände bis 10 m jedoch mit 0,7“… 
9“  [37]  für  die  Messung  an  Präzisionswerkzeugmaschinen  und  Koordinatenmessgeräten 
nicht geeignet ist.  
Die Winkelmessung mit dem Autokollimationsfernrohr wird wie alle optischen Messverfah‐
ren entscheidend durch die Brechzahl des umgebenden Mediums, also typischerweise Luft, 
beeinflusst [38]. 
Winkelinterferometer		
Der Einsatz von  Interferometern mit mehreren parallelen Messstrahlen ermöglicht die Be‐
stimmung von Nick‐ und Gierwinkel [3],  [39], [40]. Der Winkelwert folgt dabei direkt aus der 
Differenz zweier Längenmessungen Δl und  ihrem  lateralen Abstand b. Der Messbereich der 
interferometrischen Winkelmessung ist lediglich durch die zulässigen Kippwinkel des Reflek‐
tors beschränkt und  kann bei  auf  Tripelprismen basierenden  Interferometern  einige Grad 
betragen. Da bei der  interferometrischen Längenmessung die Auflösung vom Messbereich 
unabhängig ist, kann die Winkelmessauflösung durch Vergrößerung der Basislänge b nahezu 
beliebig gesteigert werden.  
 
Abb.	2.5	Klassisches	Winkelinterferometer	mit	optischer	Differenzbildung	
Ein ähnliches Verfahren, dessen Grundlage ein Heterodyn‐Michelson Aufbau mit Planspie‐
geln ist, wird in [41] vorgestellt. Das Interferenzbild wird hier mit einem segmentierten Foto‐
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empfänger abgetastet. Bei senkrecht auf Mess‐ und Referenzstrahl stehenden Spiegeln sind 
keine Streifen  zu beobachten, alle Segmente werden gleichermaßen mit der Beatfrequenz 
(Schwebungsfrequenz) beleuchtet. Kippt der Messspiegel, so ändert sich die Phasenlage  in 
der  durch  den  Empfänger  definierten  lateralen  Beobachtungsebene  (Interferenzstreifen  ‐ 
siehe dazu Gleichung 2.15). Die Phasenlage zwischen den Signalen der einzelnen Segmente 
des Empfängers ist somit ein Maß für den Kippwinkel. Der Basisabstand der Winkelmessung 
wird durch die Schwerpunkte der Empfängersegmente vorgegeben. Der Messbereich ist auf 
eine  Interferenzordnung beschränkt, d.h. auf den Winkel bei dem genau ein heller und ein 
dunkler Interferenzstreifen den Empfänger beleuchten. 
Der Einfluss von Brechzahlschwankungen entlang der Messstrecke auf die Winkelmesswerte 
bestimmt wie bei der interferometrischen Längenmessung die Messunsicherheit der interfe‐
rometrischen Winkelmessung. 
Tabelle	2.2	Systeme	zur	Messung	von	Nick‐	und	Gierwinkel	
Hersteller  Verfahren  Messbereich  Verfahrbereich 
in z‐Richtung  Auflösung 
Zygo [26]  Interferometer  k.A.  k.A.  Θx : 0,0044“Θy : 0,0022“
Limtek [27]  Interferometer  ± 10°  20 m  0,01“
SIOS  
SP‐TR [42] 
 
Interferometer 
 
± 2‘ 
 
2 m  0,002“
Agilent 10735 [29]  Interferometer  ± 3,4‘  10 m  Θx : 0,005“Θy : 0,006“
Renishaw [22]  Interferometer  ± 10°  15 m  0,01“
StatusPro [30]  Interferometer  ± 5°  15 m  0,04“
Möller Wedel 
(Elcomat HR, 
ELCOMAT vario 
500/65)       [34] 
AKF  ± 5‘ 
± 6‘ 
4 m 
12 m 
0,005“
0,05“
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2.3 Geradheitsmessung	
Abweichungen der Geradheit einer linear geführten Bewegung, wie sie bei KMG und PWZM 
entlang jeder Achse auftreten, können als zwei lineare Abweichungen senkrecht zur idealen 
Bewegungsbahn der  jeweiligen Achse beschrieben werden. Da gleichzeitig stets auch Win‐
kelabweichungen auftreten, bezieht sich die gemessene Geradheitsabweichung  immer nur 
auf die Bewegungsbahn eines repräsentativen Punktes oder eines Funktionspunktes [6]. Sind 
die Winkelabweichungen bekannt, so kann die Geradheitsabweichung  für  jeden beliebigen 
Punkt des geführten Teils bestimmt werden. Die Messung der Geradheit erfolgt in Bezug zu 
einer Referenzgeraden, die gegenständlich  (Prüflineal oder Spanndraht) oder virtuell  (Opti‐
sche Achse) realisiert sein kann [43]. Für die gegenständliche Realisierung der Geradheitsre‐
ferenz ergeben sich hinsichtlich der Handhabbarkeit für große Messwege die gleichen Prob‐
leme wie bei der Kalibrierung der linearen Position mit Endmaßen (siehe 2.1). Mit Hilfe opti‐
scher Verfahren, die  kollimierte  Laserstrahlung oder die optische Achse eines  Systems  als 
Bezug verwenden, können im Gegensatz dazu Geradheitsmessungen über große Entfernun‐
gen realisiert werden.  
Fluchtfernrohr	
Das Messsystem  besteht  aus  einer  homogen  beleuchteten  Zielmarke,  die  entlang  der  zu 
messenden Führung bewegt wird, und einem Fernrohr, das auf diese Zielmarke eingestellt 
wird. Anhand einer sich in der Zwischenbildebene des Fernrohrs befindlichen Skala kann die 
laterale Verschiebung der Zielmarke abgelesen werden. Fluchtfernrohre mit visueller Able‐
sung, die Auflösungen von 2 µm [44] erreichen, werden häufig für Ausrichtaufgaben einge‐
setzt.  
 
Abb.	2.6	Aufbau	Fluchtfernrohr	
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Mit einer elektronischen Auswertung  sind höhere Auflösungen erreichbar, wobei die Not‐
wendigkeit auf die Zielmarke zu fokussieren für automatisierte Messungen einen komplexen 
Systemaufbau mit sich bringt. Modifizierte Aufbauten mit divergentem Strahlengang und als 
Retroreflektoren ausgeführte Zielmarken  [36] erreichen mit elektronischer Bildauswertung 
für Messwege bis 10 m Reproduzierbarkeiten von 0,4 µm … 10 µm [45]. 
Interferometrische	Geradheitsmessung	
Die  interferometrische Messung  der Geradheit  beruht  auf  der Messung  der  Relativbewe‐
gung von Geradheitsoptiken und einem Spiegel. Die Geradheitsoptik dient hierbei der Ab‐
lenkung der Messstrahlen des  Interferometers auf einen Winkelspiegel. Wie  in Abb. 2.7 (b) 
dargestellt, führt eine laterale Verschiebung des Winkelspiegels zu einer Änderung der opti‐
schen Weglänge: 
Δ݈௠௘௦௦ ൌ Δݕ ⋅ sin ߛ   (2.3)
Für eine symmetrische Anordnung wie  in Abb. 2.7 (a) ändert sich die Weglänge der beiden 
Strahlen durch eine Verschiebung des Spiegels gegenläufig. Die Differenz der Weglängenän‐
derung  ist  somit  ΔlGeradheit = 2Δlmess. Gleiches gilt  für eine  laterale Verschiebung der Gerad‐
heitsoptik bei ruhendem Winkelspiegel. Da ein Kippen des Winkelspiegels große Messabwei‐
chungen verursacht, während Kippungen der Geradheitsoptik  lediglich zu geringen Fehlern 
führen, [46 S. 15f] wird stets die Geradheitsoptik bei ruhendem Winkelspiegel entlang der zu 
messenden  Führung bewegt. Außerdem  stellt die  Symmetrieachse des Winkelspiegels  ge‐
wissermaßen die Referenzgerade der Messanordnung dar und sollte schon daher während 
der Messung nicht verschoben werden [47].  
 
Abb.	2.7	(a)	Aufbau	Geradheitsinterferometer,	(b)	Strahlengang	bei	Verschiebung	des	Winkelspiegels	
Wie aus Gleichung  (2.3) ersichtlich wird, steigt die Empfindlichkeit der  interferometrischen 
Geradheitsmessung mit zunehmendem Winkel zwischen den Strahlen. Beschränkt wird die 
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Auflösung durch die Größe der Spiegelflächen des verwendeten Winkelspiegels, welche vom 
Messweg entlang der Führung und dem Winkel γ abhängt:  
ܮௌ௣௜௘௚௘௟	 ൌ ܮெ௘௦௦௪௘௚ ⋅ sin ߛ (2.4)
Typischerweise werden  für  kleine  (< 3 m)  und  große Messwege  (<  30 m)  unterschiedliche 
Geradheitsoptiken eingesetzt (z.B. γ3m = 1,5916°, γ30m = 0,1592° [29]), um technisch gut reali‐
sierbare  Abmessungen  der  Spiegelflächen  (LSpiegel  <  50 mm)  zu  erreichen.  Folglich  unter‐
scheidet sich die Auflösung der Systeme, wobei für kurze Messwege theoretisch höhere Auf‐
lösungen  erreichbar  sind  (z.B.  A4m = 0,01  µm,  A30m = 0,1 µm  [22]).  Der Messbereich  ent‐
spricht  der  zulässigen  lateralen  Verschiebung  der  Geradheitsoptik  und wird  durch  deren 
freie Apertur  beschränkt  (MBInt‐Geradheit ≤  1,5 mm). Die Messunsicherheit wird wie  bei  der 
interferometrischen Längenmessung maßgeblich durch die Umgebungsbedingungen beein‐
flusst. Gewisse Vorteile ergeben sich dabei durch die symmetrische Strahlführung, insbeson‐
dere  für  niederfrequente  Brechzahlschwankungen,  da  diese  sich  auf  beide Messstrahlen 
gleichermaßen  auswirken.  Höherfrequente  Anteile  führen  dagegen  in  Abhängigkeit  vom 
Messabstand und dem  sich daraus ergebenden Abstand  zwischen den Strahlen  zu  starken 
Signalschwankungen. Weiterhin wird  die  erreichbare Messunsicherheit  durch  die Qualität 
der verwendeten Optiken bestimmt. Eine weiterführende Betrachtung der Einflussfaktoren 
erfolgt im Abschnitt 3.5. 
Optoelektronische	Geradheitsmessung	
Ein weiterer Ansatz  zur Messung der Geradheit  ist die Verwendung eines  Laserstrahls  als 
Bezugslinie. Im einfachsten Falle wird zur Messung der Geradheit ein Detektor, der die late‐
rale Strahlposition misst, entlang der zu messenden Führung verfahren und die Relativlage 
von Detektor und Strahlachse bestimmt  (Abb. 2.8  (a)). Auf  spezielle Bauformen derartiger 
Detektoren wie CCD‐ und CMOS‐Sensoren und positionsempfindliche Detektoren (PSD) wird 
in Kapitel 4.2 näher eingegangen. Eine andere Variante ist die Verwendung von Retroreflek‐
toren  (Abb. 2.8  (b)), diese  reflektieren den Messstrahl parallelversetzt  zu  sich  selbst. Wird 
der Reflektor lateral zur Strahlachse verschoben, verlagert sich der reflektierte Strahl um den 
doppelten  Betrag  der  Verschiebung.  Somit wird  eine  Empfindlichkeitsverdopplung  erzielt 
[48]4. Ein weiterer Vorteil dieser Methode ist, dass der Detektor ortsfest an der Strahlquelle 
                                                      
4 Durch mehrfache  Reflektion  über  den  Tripelreflektor  kann  eine weitere  Empfindlichkeitssteigerung  erzielt 
werden [151], wobei allerdings die freie optische Wegstrecke und somit die Messabweichungen durch Brech‐
zahlschwankungen der Luft ebenfalls zunehmen.  
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angeordnet werden kann, während der Reflektor verschoben wird. So kann eine Beeinflus‐
sung des Messobjektes durch Kabelzuführungen vermieden werden. 
 
Abb.	2.8	Geradheitsmessung	mit	positionsempfindlichen	Detektoren	(PSD)	
Dies  ist auch durch Funkdatenübertragung erreichbar  [19], was allerdings größere Sensor‐
köpfe erfordert und Latenzen bei der Datenübertragung mit sich bringt. Die Messunsicher‐
heit wird typischerweise  im Bereich von 2 µm  [49] bis 0,2 µm (Messbereich ± 0,1 mm [19]) 
angegeben, wobei  die  unter  realen Messbedingungen  erreichbaren Werte,  bedingt  durch 
den  starken Einfluss von Brechzahlschwankungen entlang der Messstrecke, deutlich höher 
liegen. 
Ein großer Vorteil dieser Methode der Geradheitsmessung ist, dass horizontale und vertikale 
Geradheit durch einen einzigen Detektor erfassbar sind, wodurch eine einfache Integrierbar‐
keit in ein kompaktes Messsystem gewährleistet wird.  
Tabelle	2.3	Systeme	zur	Messung	der	Geradheit	
Hersteller  Typ  Messbereich  Verfahrbereich 
in z‐Richtung  Auflösung 
On‐Trak 
(OT‐7000 TS4) [50]  PSD  ± 20 mm  300 m  10 µm 
Limtek [27]  CCD  ± 3 mm  k.A.  0,5 µm 
Agilent [29]  Interferometer  ±1,5 mm 
±1,5 mm 
0,1 m ‐ 3 m 
1 m ‐ 30 m 
0,01 µm 
0,1 µm 
StatusPro [30], [49]  Interferometer 
PSD 
k.A. 
20x20 mm² 
3 m 
k.A. 
0,5 µm 
2 µm 
Renishaw [22]  Interferometer  ± 2,5 mm 
± 2,5 mm 
0,1 m ‐ 4 m 
1 m ‐ 30 m 
0,01 µm 
0,1 µm 
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2.4 Verfahren	zur	Messung	des	Rollwinkels	
Die Bestimmung  des Rollwinkels mit  höchster Genauigkeit  in  fluchtender Messanordnung 
stellt eine besonders anspruchsvolle Messaufgabe bei der Kalibrierung von Präzisionswerk‐
zeugmaschinen  und  Koordinatenmessgeräten  dar.  Häufig  kommen  dazu  beispielsweise 
elektronische Libellen [51], [52], [53] zum Einsatz. Diese weisen jedoch eine geringe Dynamik 
auf und  sind außerdem, da das Messprinzip  schwerkraftbasiert  ist, nicht  für vertikale Ver‐
fahrachsen einsetzbar.  In der  Literatur wurden  zahlreiche optische Verfahren der Rollwin‐
kelmessung vorgestellt. An dieser Stelle  soll auf die  zur Vermessung von KMG und PWZM 
geeignetsten Verfahren eingegangen werden.  
Messung	mit	Winkelinterferometer	oder	Autokollimationsfernrohr	
Ein Planspiegel wird auf der zu vermessenden Führung bewegt, wobei er so angeordnet ist, 
dass die Spiegelnormale senkrecht und die Längsachse des Spiegels parallel zur Verfahrrich‐
tung sind [54]. Durch ein orthogonal zur Bewegungsrichtung angebrachtes Messsystem wird 
die Winkellage des Spiegels erfasst (siehe hierzu 2.2). Als Winkelmesssystem kann hierbei ein 
Autokollimationsfernrohr  oder  ein  Mehrstrahl‐Planspiegelinterferometer  verwendet  wer‐
den.  Mit  dem  Verfahren  sind  hohe  Auflösungen  für  die  Rollwinkelmessung  erreichbar 
(0,005“),  jedoch  ist der Messbereich entlang der  Führung  auf die  Länge des Messspiegels 
beschränkt. Da die Spiegeloberfläche als Bezugsebene dient, sind hohe Ebenheiten erforder‐
lich, was eine solide Bauform und somit ein hohes Gewicht des Messspiegels bedingt. Die 
von der  zu  vermessenden Führung getragene  Last verursacht elastische Verformungen  in‐
nerhalb der Maschinengeometrie und wirkt sich weiterhin auf das dynamische Verhalten der 
Maschine aus. Daher  ist sie  insbesondere bei Messungen mit hoher Präzision so gering wie 
möglich  zu halten. Um die Beschränkung des Messbereichs durch das Gewicht des Mess‐
spiegels  zu umgehen,  sind auch Aufbauten möglich, bei denen das Winkelmesssystem auf 
der Führung bewegt wird und gegen einen ruhenden Spiegel misst. Das beschriebene Ver‐
fahren erfüllt nicht die Forderung nach einer fluchtenden Messanordnung und ist durch den 
geringen Messbereich sowie den hohen technischen Aufwand nur bedingt zur Vermessung 
von KMG und PWZM im industriellen Umfeld geeignet. Wegen der im Vergleich zu anderen 
Verfahren hohen Messauflösung und geringen erreichbaren Messunsicherheiten sollte es an 
dieser Stelle dennoch genannt werden. 
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Polarisationsoptische	Rollwinkelmessung		 	
Als Bezugsebene dient bei diesem Verfahren die Polarisationsebene eines  linear polarisier‐
ten Laserstrahls.  Im einfachsten Fall wird bei der Messung ein Polarisator auf der Führung 
bewegt  und  die  Intensität  hinter  dem  Polarisator  gemessen.  Polarisatoren  sind  optische 
Bauelemente, welche  die  Lichtausbreitung  in  nur  einer  Schwingungsebene  zulassen.  Das 
heißt, der Transmissionsgrad  in dieser Vorzugsrichtung  ist  idealerweise  τP = 1,  in der dazu 
senkrechten Richtung wird kein Licht  transmittiert  (τs = 0).5 Zur Auswertung der Polarisati‐
onsrichtung eingesetzte Polarisatoren werden auch als Analysator bezeichnet. Ist die Polari‐
sationsrichtung  des  Analysators  zu  der  des  auftreffenden  linear  polarisierten  Laserstrahls 
gedreht, so folgt die Amplitude der transmittierten Strahlung aus vektorieller Zerlegung: 
ܧ௢௨௧ ൌ ܧ௜௡ cosΘ௭  (2.5)
Die Intensität hinter dem Polarisator ist:  
ܫ௢௨௧ ൌ ܫ௜௡ cosଶ Θ௭ ⋅ ߬௉   (2.6)
 
 
Abb.	2.9	Elektrische	Feldstärke	am	Polarisator	
Somit kann die Bestimmung des Rollwinkels auf eine Intensitätsmessung zurückgeführt wer‐
den, bei der der Signalhub zwischen minimaler und maximaler Intensität einer Winkelände‐
rung von 90° entspricht. Während derartige Aufbauten seit  langem  in Form von Polarime‐
tern  in der chemischen Analytik etabliert sind, ergeben sich für den Einsatz zur Maschinen‐
vermessung eine Reihe von Problemstellungen, die in erster Linie den höheren Anforderun‐
gen an die Messdynamik und insbesondere an die Messauflösung geschuldet sind: 
   
                                                      
5 Hierbei  sind hauptsächlich Dichroitische  Polarisatoren, die  Licht  in der Polarisationsrichtung  transmittieren 
und  in der  Sperrrichtung absorbieren und Polarisatoren basierend auf doppelbrechenden Prismen  zu unter‐
scheiden. Reale dichroitische Polarisatoren weichen mit τP < 0,8 und τs > 1 10‐5 erheblich von den Idealwerten 
ab. Doppelbrechende Prismenanordnungen wie z.B. Glan Thompson Polarisatoren erreichen bei deutlich höhe‐
rem Preis auch wesentlich höhere Transmissionsgrade (τP < 0,9) bei gutem Sperrverhalten (τs < 1 10‐5).  
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‐ Intensitätsmessung mit hoher Auflösung erforderlich  
‐ Intensitätsschwankungen der Lichtquelle und Umgebungslichteinflüsse 
‐ Offsetschwankungen  durch  thermisch  bedingte  Spannungsdoppelbrechung  in  den 
verwendeten optischen Bauelementen 
Typischerweise werden  Intensitätsschwankungen  der  Lichtquelle  durch  ein  Referenzsignal 
[55] erfasst oder durch Abtastung eines zusätzlichen um 180° phasenverschobenen Signals 
[56], [57], [58]). Umgebungslichteinflüsse können durch Modulation der Polarisation unter‐
drückt werden. Dazu werden entweder mechanische Umlenkeinheiten [57], rotierende λ/2‐
Platten  [55],  Faraday‐Modulatoren  [59] oder  zwei um 180° phasenverschoben modulierte 
Lichtquellen mit  zueinander  senkrechter Polarisation  [58]  verwendet.  Zur Auswertung der 
modulierten Signale kommen häufig Lock‐In Verstärker zum Einsatz6 [60], [58].  
Statt den Analysator zu bewegen kann er auch am Ende der Führung  fest angeordnet und 
eine  λ/2‐Platte  [59],  [58] oder ein anderes polarisationsoptisches Bauelement mit gleichen 
Eigenschaften  [61]  im  Laserstrahl  zwischen der  Lichtquelle und Analysator  entlang der  zu 
vermessenden  Führung  bewegt werden. Der  Polarisationszustand  des  Lichtes  hängt  dann 
von der Winkellage des Bauelements ab. Neben der direkten  Intensitätsmessung sind auch 
Aufbauten bekannt, bei denen innerhalb eines Heterodyninterferometers die durch Verdre‐
hung  einer  λ/2‐Platte  verursachte  dynamische  Änderung  der  Phasenlage  gemessen wird. 
Winkelauflösungen von 0,3  “  sind mit diesen Verfahren erreichbar,  jedoch  ist das an  sehr 
genaue Phasenmessungen [59] bzw. sehr präzise Intensitätsmessungen [58] gebunden. Eine 
weitere Möglichkeit zur Empfindlichkeitssteigerung ist die Auswertung von Differenzsignalen 
durch die Verwendung von Halbschattenpolarisatoren wie beispielsweise der Laurentschen 
Halbschattenplatte [62 S. 443]. 
Trotz  einer Vielzahl  von Veröffentlichungen  und  Patenten  zur  polarisationsoptischen  Roll‐
winkelmessung  haben  sich  aufgrund  der  genannten  Problemstellungen,  des  technischen 
Aufwands  und  der  erreichten  Systemparameter  derartige Messsysteme  zur Messung  von 
KMG und PWZM bislang nicht etabliert. 
   
                                                      
6 Bei Lock‐In‐Verstärkern wird ausschließlich der Signalanteil, der innerhalb eines sehr schmalen Frequenzbands 
(Δf=  0,01  Hz  [32])  einer  Referenzfrequenz  entspricht,  zu  einem  amplitudenproportionalen Gleichsignal  ver‐
stärkt. Mit  ihnen können selbst Signalanteile, die kleiner sind als das Rauschen des Gesamtsignals, detektiert 
werden [152]. 
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Bestimmung	des	Rollwinkels	aus	zwei	parallelen	Geradheitsmessungen	
Ausgehend von den zuvor beschriebenen Varianten zur Messung von Geradheitsabweichun‐
gen in fluchtender Messanordnung ergibt sich die Möglichkeit zur Bestimmung des Rollwin‐
kels aus zwei parallelen Geradheitsmessungen  (siehe Abb. 2.10). Die Geradheitsmesssyste‐
me sind dazu fest zueinander angeordnet. Der Rollwinkel Θz folgt aus den vertikalen Gerad‐
heitsabweichungen und dem Abstand d der Bezugsgeraden: 
Θ୸	 ൌ 	arctan Δݕଵ െ Δݕଶ݀  
(2.7)
Die Empfindlichkeit der Rollwinkelmessung kann durch einen großen Basisabstand der Ge‐
radheitsmessungen gesteigert werden, wobei dieser gemessen oder kalibriert werden muss. 
Zur  Ermittlung  der  Geradheitsabweichungen  kommen  dabei  entweder  PSD‐basierte  [40], 
[39] oder interferometrische [63], [64] Geradheitsmesssysteme zum Einsatz. Die Messauflö‐
sung derartiger Anordnungen liegt im Bereich 0,5 “ [20]. Theoretisch ist es auch möglich, die 
Messungen nacheinander durchzuführen. Dadurch entfällt die Forderung nach zwei Gerad‐
heitsmesssystemen,  im Gegenzug muss der Basisabstand d sehr genau eingestellt bzw. be‐
stimmt werden7 [65].  
 
 
Abb.	2.10	Aus	Geradheitsmessung	abgeleiteter	Rollwinkel	
 
                                                      
7 Grundsätzliche Voraussetzung sind in diesem Fall sehr stabile Umgebungsbedingungen. 
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Tabelle	2.4	Auswahl	am	Markt	verfügbarer	Systeme	zur	Bestimmung	des	Rollwinkels	
Hersteller  Typ  Messbereich  Verfahrbereich 
in z‐Richtung  Auflösung 
Leica 
Nivel 2000 [51]  elektr. Libelle  ±5‘  beliebig  0,21“ 
StatusPro [66]  elektr. Libelle  k.A.  beliebig  0,21“ 
Applied Geome‐
chanics0020 [53]  elektr. Libelle  ± 54‘  beliebig  0,02“ 
Excel Precision (20)  PSD  ±50‘  5 m  0,5“ 
 
 
2.5 Übersicht	der	Verfahren	
Bedingt durch die hohe Relevanz der Problemstellung wurden zahlreiche Verfahren zur Win‐
kel‐ und Längenmessung  für die Maschinenkalibrierung entwickelt. Optische Verfahren ha‐
ben sich auf Grund  ihrer Vorteile (hohe Messdynamik, keine Beeinflussung des Messobjek‐
tes)  in diesem Bereich etabliert. Hinsichtlich der Integrierbarkeit  in ein mehrachsiges Mess‐
system, wie es Ziel dieser Arbeit ist, sind die Verfahren unterschiedlich gut geeignet.  
Während interferometrische Messverfahren in Bezug auf die Längenmessung als weitgehend 
alternativlos angesehen werden können, sind sie insbesondere für die Geradheits‐ und Roll‐
winkelmessung, bedingt durch die Komplexität der optischen Aufbauten, eher für sequenti‐
elle Messungen  geeignet. Optoelektronische Verfahren, die  auf der Verwendung  von PSD 
beruhen, sind hingegen ausgezeichnet  integrierbar, besonders  in Anbetracht der Tatsache, 
dass die Sensoren typischerweise bereits zwei Freiheitsgrade erfassen. Beschränkendes Kri‐
terium hierbei  ist die erreichbare Messauflösung und die Linearität der Sensoren (diese be‐
stimmt den Kalibrieraufwand). Vom optischen Aufbau her ebenfalls gut geeignet erscheinen 
die  Konzepte  zur  polarisationsoptischen  Rollwinkelmessung, wobei  allerdings  sehr  großer 
elektronischer Aufwand betrieben werden muss, um die zum Ziel gesetzten Winkelauflösun‐
gen zu erreichen und das System gegenüber Fremdlicht unempfindlich zu machen.  
Bestehende Mehrkomponentenmesssysteme  setzen  eine  Kombination  der  beschriebenen 
Verfahren ein.  In der  folgenden Tabelle  ist eine Übersicht über  zwei am Markt erhältliche 
Mehrachs‐Messsysteme  zur  Maschinenkalibrierung  und  die  eingesetzten  Messverfahren 
gegeben: 
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Tabelle	2.5	Auswahl	am	Markt	erhältlicher	Mehrachs‐Messsysteme8	
Größe 
Automated Precision (6‐Achs) [67]  Excel Precision (5‐Achs) [20] 
Methode  Messbereich  Auflösung  Methode  Messbereich  Auflösung 
x, y  PSD  ± 0,3 mm  0,5 µm  PSD  ±0,5 mm  0,1 µm 
z  Interferometer 25 m  20 nm  Interferometer 5 m  10 nm 
Θx, Θy  AKF  ±400“  0,1“  Interferometer ±60‘  0,1“ 
Θz  elektr. Libelle  ±400“  0,1“  PSD  ±50‘  0,5“ 
 
Um die Vorteile der  verschiedenen Verfahren  zur Erfassung der einzelnen Messgrößen  zu 
vereinen,  werden  in  der  vorliegenden  Arbeit  für  das  angestrebte  Sechsachs‐Messsystem 
interferometrische Längen‐ und Winkelmessung und PSD‐basierte Geradheits‐ und Rollwin‐
kelmessung kombiniert. Gleichzeitig soll die Möglichkeit bestehen, mit einfachen Zusatzopti‐
ken  sequentiell  interferometrische Geradheitsmessungen  durchzuführen.  Für  die  Rollwin‐
kelmessung, als eine der anspruchsvollsten Messaufgaben, werden zudem Möglichkeiten für 
vereinfachte interferometrische Messanordnungen untersucht. 
Tabelle	2.6	Übersicht	über	die	mit	bestehenden	Messverfahren	maximal	erreichbaren	Systemparameter	
Messgröße	 Verfahren	 Messabstand	in	z	 Auflösung	
Position 
Δz  Interferometer  < 80 m  0,1 nm 
Geradheit 
x, y 
Fluchtfernrohr  < 10 m  0,4 µm…10 µm 
PSD‐basierte Geradheitsmessung  < 3 m  0,2 µm 
Geradheitsinterferometer 
 
< 3 m 
< 10 m 
0,01 µm 
0,1 µm 
Nick‐ / 
Gierwinkel 
Θx, Θy 
Autokollimationsfernrohr  < 4 m < 20 m 
0,005“ 
0,01“ 
Winkelinterferometer  < 2 m 
< 15 m 
0,001“ 
0,06“ 
Rollwinkel 
Θz 
Polarisationsoptische 
Rollwinkelmessung    0,3“ 
Interferometrische 
Rollwinkelmessung  < 2 m  0,4“(0,04“) 
PSD‐basierte Rollwinkelmessung  < 15 m  0,5“ 
                                                      
8 Mit dem System von Automated Precision können alle sechs Freiheitsgrade simultan erfasst werden. Die Mes‐
sung  des  Rollwinkels  ist, da  elektronische  Libellen  zum  Einsatz  kommen,  auf  horizontale Verfahrachsen  be‐
schränkt. Mit dem zweiten System von Excel Precision können nur fünf Freiheitsgrade simultan erfasst werden, 
da der Aufbau nur die Messung von Gier‐ oder Nickwinkel zulässt.  
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3 Interferometrische	Verfahren	zur	Winkel‐	und	Positionsmessung	
Die Messung der  linearen Positioniergenauigkeit  ist bei der Kalibrierung und Abnahme von 
KMG und PWZM von tragender Bedeutung [11]. Wie aus der Analyse des Stands der Technik 
hervorgeht,  stellen dazu  Interferometer das einzige etablierte Messverfahren dar, das  so‐
wohl den gestellten Anforderungen an Messbereich und Messunsicherheit als auch den An‐
forderungen an die Handhabbarkeit unter industriellen Messbedingungen genügt. Am Insti‐
tut für Prozessmess‐ und Sensortechnik der Technischen Universität Ilmenau wurden diverse 
interferometrische Messsysteme entwickelt [68], [69], [70], [24]. Besonders geeignet für den 
Einsatz in einem mehrachsigen Messsystem ist dabei das in [3] beschrieben Planspiegelinter‐
ferometer  ohne  Tripelreflektoren,  aus  dem  in  Zusammenarbeit mit  der  SIOS Meßtechnik 
GmbH kommerziell verfügbare Dreistrahlinterferometer hervorgegangen sind [4], [42], [71]. 
Dreistrahlinterferometer  ermöglichen  die  simultane  Erfassung  von  linearer  Position  sowie 
Nick‐  und  Gierwinkel.  Darüber  hinaus  sind  die  Interferometer  fasergekoppelt,  was  die 
Grundforderung  nach minimaler  thermischer  Beeinflussung  des Messobjektes  erfüllt.  Ein 
weiterer wesentlicher  Vorteil  der  Planspiegelinterferometer  ist,  dass  ein  einzelner Mess‐
strahl verwendet wird, der zugleich die Messachse verkörpert, während  in  Interferometern 
mit Tripelreflektoren hin‐ und rücklaufender Strahl parallel versetzt sind und die Messachse 
lediglich  durch  die  virtuelle  Symmetrieachse  repräsentiert wird.  Aufgrund  der  genannten 
Eigenschaften sind  Interferometer dieser Bauart bestens für den Einsatz  in dem angestreb‐
ten Mehrkomponentenmesssystem geeignet. 
 
Abb.	3.1	Tripel‐Interferometer	
Die bestehenden Planspiegelinterferometer  verfügen über  eine  Längenmessauflösung  von 
0,1 nm  und  einen Messbereich  von maximal  2 m.  Damit  das  Dreistrahlinterferometer  als 
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Basis des Sechsachs‐Messsystems dienen kann, muss der Messbereich auf 15 m vergrößert 
werden. 
Untersuchungen  der  auftretenden  Abweichungen  bei  interferometrischen Messungen  im 
Messbereich  bis  15 m  und  die  daraus  folgenden Modifikationen  der  interferometrischen 
Messanordnung  sind wesentlicher Bestandteil der  vorliegenden Arbeit. Nach einem Über‐
blick über die Grundlagen der Interferometrie erfolgt daher zunächst eine Beschreibung der 
Funktionsweise  des  bestehenden  Planspiegelinterferometers  die  den  Ausgangspunkt  für 
eine Reihe der  sich  anschließenden Betrachtungen  zur Umsetzung  eines Mehrkomponen‐
tenmesssystems ist. Dann werden Maßnahmen zur Erweiterung des Messbereichs erläutert. 
Es folgt eine Beschreibung der interferometrischen Winkelmessung, wobei in erster Linie auf 
die  Kalibrierung  und  mögliche  Fehlerquellen  eingegangen  wird.  Da  das  Sechsachs‐
Messsystem zusätzlich zur simultanen Mehrachsmessung mit einer Kombination von interfe‐
rometrischen und PSD‐basierten Techniken auch die Möglichkeit zur sequentiellen rein inter‐
ferometrischen Messung aller Freiheitsgrade bieten soll, werden in diesem Kapitel weiterhin 
entsprechende Messaufbauten behandelt. 
3.1 Grundlagen	Interferometer	
Der optische Grundaufbau eines Michelson Interferometers ist in Abb. 3.2 dargestellt. 
 
Abb.	3.2	Schema	Michelson	Interferometer	
Der vom Laser ausgesendete Strahl wird am Strahlteiler in einen Mess‐ und einen Referenz‐
strahl aufgespalten. Der Referenzstrahl wird an einem feststehenden Spiegel, der Messstrahl 
an einem bewegten Spiegel  jeweils  in sich  reflektiert. Am  Interferometerausgang kommen 
die Strahlen wieder zur Überlagerung. Die mathematische Beschreibung des Lichtes erfolgt 
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anhand seiner Eigenschaften als elektromagnetische Welle. Die Intensität der Interferenzer‐
scheinung ist unter Annahme der Ausbreitung der Laserstrahlung als ebene periodische Wel‐
le (siehe dazu auch [62] S. 87 ff.):  
ܫ௥௘௦௨௟௧௜௘௥௘௡ௗ ൌ ܫଵ ൅ ܫଶ ൅ 2ඥܫଵܫଶ ⋅ cos Δߛ  (3.1)
I1 und  I2  sind dabei die  Intensitäten der  Teilbündel nach dem  Strahlteiler,  Δγ  ist die Pha‐
sendifferenz  der  überlagerten Wellen.  Die  Phasenlage  der  Teilwellen wird  allgemein  be‐
schrieben durch: 
ߛ௜ ൌ ݇௜ሺݎపሬԦݏపሬሬԦ െ ܿݐሻ (3.2)
mit der Kreiswellenzahl k 
݇௜ ൌ 2ߨߣ௜  
(3.3)
welche die Wellenlänge λ der Teilwellen enthält. Der Einheitsvektor ݏԦ definiert die Ausbrei‐
tungsrichtung,  ݎԦ ist der Ortsvektor zum Betrachtungspunkt. Die geometrische Weglänge der 
Teilstrahlen entspricht der Projektion des Ortsvektors auf die Ausbreitungsrichtung: 
݈௜ ൌ ݎపሬԦ ⋅ ݏపሬሬԦ  (3.4)
Mit den Beziehungen ߣ݂ ൌ ܿ und ߱ ൌ 2ߨ݂	sowie dem Wellenzahlvektor 
݇పሬሬሬԦ ൌ ݇௜ݏపሬሬԦ  (3.5)
kann die Phase in folgender Form geschrieben werden: 
ߛ௜ ൌ ݇పሬሬሬԦݎపሬԦ െ ߱௜ݐ  (3.6)
Ausschlaggebend für die Intensität der Interferenzerscheinung ist die relative Phasenlage der 
überlagerten Wellen am Ort der Betrachtung: 
Δߛ ൌ ߛଵ െ ߛଶ ൌ ݇ଵሬሬሬሬԦݎଵሬሬሬԦ െ ߱ଵݐ െ ݇ଶሬሬሬሬԦݎଶሬሬሬԦ ൅ ߱ଶݐ  (3.7)
Es wird angenommen, dass die beiden Teilstrahlen am  Interferometerausgang parallel sind 
(ݏԦଵ ൌ ݏଶሬሬሬԦ ) und weiterhin der Ortsvektor parallel zur Ausbreitungsrichtung ist9 (ݎపሬԦ ⋅ ݏపሬሬԦ ൌ ݎ௜ሻ. Es 
folgt dann: 
Δߛ ൌ ݇ଵݎଵ െ ݇ଶݎଶ ൅ ሺ߱ଶ െ ߱ଵሻݐ 
Diese Beziehungen gelten für alle Typen von  Interferometern zur Längenmessung auf Basis 
von Zweistrahlinterferenzen. Grundsätzlich  ist dabei zwischen Homodyn‐ und Heterodynin‐
terferometern zu unterscheiden. Beide Interferometertypen sind im Bereich der Maschinen‐
vermessung gleichermaßen verbreitet.  
   
                                                      
9 Dies entspricht typischerweise einem im Intensitätsmaximum platzierten Fotoempfänger. 
Interferometrische Verfahren zur Winkel‐ und Positionsmessung  25 
Homodyninterferometer	
Bei Homodyninterferometern  haben Mess‐  und  Referenzstrahl  die  gleiche Wellenlänge  λ. 
Folglich ist ω1 = ω2, k1 = k2 =k und r1 = l1, r2 = l2. Die Phasenlage hängt in diesem Fall von der 
Wellenlänge und dem geometrischen Gangunterschied ab:  
Δߛ ൌ ݇ሺ݈ଵ െ ݈ଶሻ ൌ ݇Δl  (3.8)
Die Wegdifferenz Δl bezieht sich dabei auf den geometrischen Gangunterschied der Teilbün‐
del. Der Interferometerfaktor Kint gibt das Verhältnis von Gangunterschied und der eigentlich 
zu messenden  Spiegelverschiebung  an.  Im  Falle  des  in  Abb.  3.2  dargestellten Michelson‐
Interferometers ist Kint = 2, da der Strahlengang einmal über die Spiegel gefaltet wird. Es sind 
jedoch auch optische Aufbauten mit Kint = 4 oder 8 möglich [72]. Eine Interferenzordnung δ 
entspricht einem Phasenunterschied von 2π, wobei  lmess die Differenz der Verschiebewege 
von Mess‐ und Referenzspiegel ist: 
ߜ ൌ ݈௠௘௦௦ ⋅ ܭ௜௡௧ ⋅ ݊ߣ଴  
(3.9)
Die Differenz zwischen der optischen und geometrischen Weglänge wird durch Bewertung 
mit  der Brechzahl  n  des Ausbreitungsmediums  (Luft)  berücksichtigt. Die Abhängigkeit  der 
Luftbrechzahl von den Zustandsgrößen und der Zusammensetzung der Luft wird  im Kapitel 
3.2.3 näher erläutert. 
Eine Erhöhung der Messauflösung ist möglich, indem zusätzlich die Intensität innerhalb einer 
Interferenzordnung ausgewertet wird. So sind bei einem Interpolationsfaktor e = 4096 Auf‐
lösungen  von  < 0,1 nm  erreichbar.  Der  Messwert  ergibt  sich  durch  Zählen  der  Inter‐
ferenzordnungen bzw. der kleinsten Inkremente nach Interpolation. Aus dem Zählerstand Z 
folgt der Längenmesswert 
݈௠௘௦௦ ൌ ܼ ⋅ ߣ଴݁ ⋅ ܭ௜௡௧ ⋅ ݊  
(3.10)
Durch Betrachtung der  Intensität  lässt  sich  zunächst  keine Aussage über die Richtung der 
Verschiebung treffen, hierzu sind zwei um π/4 phasenverschobene Signale erforderlich, wel‐
che mit Hilfe verschiedener Methoden erzeugt werden können. Dazu gehören die polarisati‐
onsoptische Auswertung  [3], die Abtastung mit einem als Gegengitter  strukturierten Emp‐
fänger [73], [74], die Verwendung eines optischen Phasenschiebers [75] und die Abtastung 
mit zwei Fasern [24]. 
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Da bei Homodyninterferometern, um eine höhere Auflösung als eine Interferenzordnung zu 
erzielen, die Amplitude der Intensität der Interferenzerscheinung ausgewertet wird, sind sie 
prinzipiell gegenüber  Intensitätsschwankungen der Lichtquelle und auch gegenüber Umge‐
bungslicht  empfindlich  und  darüber  hinaus  auf  hohe  Lichtintensitäten  angewiesen. Durch 
den  Einsatz  von Monitorfotodioden  (welche die Gesamtintensität erfassen) bzw. der Aus‐
wertung  von  Differenzsignalen,  der  Regelung  von  Signaloffset  und  Amplitude  sowie  dem 
Einsatz rauscharmer Verstärker können diese Nachteile jedoch überwunden werden. 
Heterodyninterferometer	
Bei Heterodyninterferometern weisen die Teilbündel in Mess‐ und Referenzarm eine Fre‐
quenzverschiebung zueinander auf. Dies wird durch Zeeman‐Aufspaltung [76], akustoopti‐
sche Modulatoren (AOM) [77], die Verwendung von Zweimodenlasern [78] oder zweier zu‐
einander stabilisierter Einzellaser [79] erreicht. Typischerweise sind die beiden Wellenlängen 
linear senkrecht zueinander polarisiert, so dass sie durch Verwendung eines polarisierenden 
Strahlteilers in Mess‐ und Referenzstrahl aufgespalten werden können. In diesem Falle 
gilt:	݇ଵ ് ݇ଶ, 	߱ଵ ് ߱ଶ	, ݈ଵ ൌ 	 ݈ଵሺݐሻ, 	݈ଶ ൌ 	 ݈ଶሺݐሻ	 wobei für die geometrischen Weglängen 
eine zeitabhängige Darstellung gewählt wird. 
݈௜ሺݐሻ ൌ ݒ௜ ⋅ ݐ ൅ ݈௜ሺݐ ൌ 0ሻ  (3.11)
Die Verschiebung  zum Zeitpunkt  t = 0 entspricht dem  zuvor beim Homodyninterferometer 
ausgewerteten Ortsvektor, dieser ist jedoch beim Heterodyninterferometer als Anfangspha‐
senlage nicht von Interesse. Der zweite Anteil ist die Geschwindigkeit, mit der der jeweilige 
Reflektor bewegt wird. 
Δߛ ൌ 2ߨ ቆݒଵ ⋅ ݐ ൅ ݈ଵሺݐ ൌ 0ሻߣଵ െ
ݒଶ ⋅ ݐ ൅ ݈ଶሺݐ ൌ 0ሻ
ߣଶ ቇ ൅ 2ߨݐሺ ଶ݂ െ ଵ݂ሻ 
(3.12)
Die Interferenzerscheinung setzt sich hierbei aus einem zeitabhängigen Anteil mit der Diffe‐
renzfrequenz  f2‐1  und  einer  Frequenzverschiebung  durch  Bewegung  von Mess‐  und  Refe‐
renzspiegel zusammen.  
Δ ௜݂ ൌ 2ݒ௜ߣ௜ ൌ 2
ݒ௜ ⋅ ௜݂
ܿ  
(3.13)
Δf  ist  die Dopplerverschiebung  durch  Bewegung  des  jeweiligen  Reflektors  (mit  λi = λ0i/n). 
Dabei ist zu beachten, dass Gleichung (3.13) nur für kleine Geschwindigkeiten gilt und sonst 
durch Gleichung (3.14) ersetzt werden muss, welche die  infinitesimale Spiegelverschiebung 
während der Lichtausbreitung berücksichtigt [80]. 
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Δ ௜݂ ൌ 2 ݒ௜ ⋅ ௜݂ܿ ൅ ݒ௜  
(3.14)
Die relative Messabweichung der Approximation (3.13) beträgt:  
δΔf୰ୣ୪ ൌ െ1ܿ
ݒ ൅ 1
  (3.15)
Für Verfahrgeschwindigkeiten von unter 10 m/s  ist die Abweichung kleiner als 3,4*10‐8 und 
kann  in den meisten Anwendungen vernachlässigt werden. Die aus der Phasendifferenz re‐
sultierende Frequenz der Interferenz ist:  
௠݂௘௦௦ሺܫ௥௘௦௨௟௧௜௘௥௘௡ௗሻ ൌ ଶ݂ െ ଵ݂ ൅ Δ ଵ݂ െ Δ ଶ݂  (3.16)
Um die Differenzfrequenz f2‐1, welche als Referenz dient, zu ermitteln, werden die Teilstrah‐
len bereits vor Eintritt  in das  Interferometer auf einem zusätzlichen Empfänger überlagert. 
Typischerweise ruht der Referenzspiegel und der Messspiegel wird bewegt. Aus der gemes‐
senen Dopplerverschiebung f2‐1‐fmess folgt dann direkt die Geschwindigkeit des Messspiegels 
und durch Integration kann der Verschiebeweg ermittelt werden. Die maximale auswertbare 
Dopplerverschiebung entspricht der Differenzfrequenz.  
Sowohl beim Homodyn‐ als auch beim Heterodyninterferometer ist die Stabilität der Winkel‐
lage  der  interferierenden  Strahlen  am  Interferometerausgang  von  entscheidender  Bedeu‐
tung. Betrachtet man die Intensität der Interferenzerscheinung in einer Beobachtungsebene 
ݎሺݕሻ ൌ ඥݎ଴ଶ ൅ ݕଶ	 für den Fall, dass die Strahlen einen Winkel α einschließen (also  ݏଵሬሬሬԦ ് ݏଶሬሬሬԦ), 
so wird Gleichung 3.1 zu10  
ܫ௥௘௦௨௟௧௜௘௥௘௡ௗሺݕሻ ൌ ܫଵ ൅ ܫଶ ൅ 2ඥܫଵܫଶ ⋅ cos ቀ2k ⋅ ݕ ⋅ ݏ݅݊ ߙ2 ቁ 
(3.17)
Dies  ist  in Abb. 3.3 dargestellt. Änderungen des Winkels  zwischen den Strahlen  führen  zu 
Änderungen des Streifenabstands und der Richtung der Interferenzstreifen. Bei Homodynin‐
terferometern, bei denen das Streifenbild zur Erzeugung der Sinus‐Cosinus‐Signale abgetas‐
tet wird, können derartige Schwankungen  zu Phasenfehlern  führen bzw. eine Auswertung 
unmöglich machen. Bei  Interferometeranordnungen bei denen ein Empfänger das  Interfe‐
renzstreifenbild abtastet (z.B. Heterodyninterferometer), verringert sich die Signalamplitude 
und fällt auf null ab, sobald die Abmessungen des Empfängers einer Interferenzordnung  im 
Streifenbild entsprechen (was zu einem Informationsverlust bei der inkrementellen Messung 
führt).  
                                                      
10 Die Differenz der Werte für y, bei denen eine Phasenlage von ݊ ⋅ 2ߨ erreicht wird, entspricht dem lateralen 
Abstand der Interferenzstreifen. 
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Abb.	3.3	Interferenzstreifen	
Da Änderungen der Winkellage des Messspiegels  in  technischen Aufbauten wie KMG und 
PWZM, besonders bei dynamischen Messungen, auftreten können und zudem der Justage‐
aufwand minimal sein soll, werden im Gegenteil zu Michelsons Originalaufbau zumeist Ret‐
roreflektoren  in  Form  von  Tripelspiegeln  oder  Tripelprismen  [15]  eingesetzt, wobei  auch 
Anordnungen mit Planspiegel‐Retroreflektor Kombinationen [81] und reine Planspiegelinter‐
ferometer [3] zum Einsatz kommen. Während bei Tripelreflektorinterferometern in Richtung 
der Strahlachse gemessen wird, entspricht bei Planspiegelinterferometern der Messwert der 
Spiegelbewegung in Richtung der Spiegelnormalen [82].  
3.2 Planspiegelinterferometer	mit	erweitertem	Messbereich	
3.2.1 Funktionsweise	Planspiegelinterferometer	
Das  Planspiegelinterferometer  [3],  [83]  stellt  einen  klassischen Michelson‐Aufbau  dar,  in 
dem  zur Erzeugung der 90°‐phasenverschobenen Signale eine polarisationsoptische Strahl‐
führung verwendet wird. Das Laserlicht wird über einen polarisationserhaltenden Lichtwel‐
lenleiter in das System eingekoppelt und mit einer Linse kollimiert. Der Laserstrahl am Aus‐
gang des Kollimators  ist  linear polarisiert. Um die Einflüsse der  rotatorischen Orientierung 
des Kollimators zu minimieren, ist am Interferometereingang ein Polfilter unter einem Win‐
kel von 45° fest angeordnet. Dieser Polarisator (PF45°) weist ein sehr hohes Auslöschungsver‐
hältnis auf, so dass hinter dem Polarisator  linear, unter 45° polarisiertes Licht vorliegt. Die 
Ausrichtung der Polarisationsachse des Lichtwellenleiters beeinflusst somit  lediglich die  In‐
tensität hinter dem Polarisator (Gleichung (2.6)). Der unter 45° polarisierte Laserstrahl trifft 
dann auf die Teilerschicht des polarisierenden Strahlteilers und wird in seinen senkrecht (s‐) 
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und  parallel  (p‐)  zur  Einfallsebene11 polarisierten  Anteil  aufgespalten.  Während  der  s‐
polarisierte Anteil  reflektiert wird, wird der p‐polarisierte Strahl  transmittiert. Die Strahlen 
durchlaufen dann  jeweils die unter 45° angeordneten λ/4‐Platten (QWP45° 1und QWP45° 2)12. 
Das  resultierende  zirkular polarisierte  Licht  trifft auf Mess‐ bzw. Referenzspiegel und wird 
reflektiert, um dann die  λ/4 –Platte ein  zweites Mal  zu durchlaufen. Die Phasenbeziehung 
zwischen p‐ und s‐polarisiertem Anteil des zirkular polarisierten Lichtes bleibt bei Reflexion 
am Spiegel erhalten. Bei dem zweiten Durchlauf der λ/4‐Platte vergrößert sich der Phasen‐
unterschied auf π. Das Resultat am Ausgang der jeweiligen λ/4 –Platte entspricht linear pola‐
risiertem Licht mit einer gegenüber dem von der Teilerschicht kommenden um 90° gedreh‐
ter  Schwingungsebene.  Der  zuvor  s‐polarisierte  Anteil  ist  nun  also  p‐polarisiert  und wird 
transmittiert,  der  ursprünglich  p‐polarisierte Anteil wird  nun  als  s‐polarisierter  reflektiert. 
Hinter der Teilerschicht kommen Referenzstrahl und Messstrahl zur Überlagerung, wobei sie 
jedoch wegen der unterschiedlichen Polarisationsrichtung nicht interferieren. Durch die drit‐
te, ebenfalls unter 45° angeordnete, λ/4‐Platte werden Mess‐und Referenzstrahl jeweils wie 
zuvor in zirkular polarisiertes Licht gewandelt. Die horizontal und vertikal polarisierten Antei‐
le der zirkular polarisierten Mess‐ und Referenzstrahlen kommen zur Interferenz. Es entste‐
hen zwei um π/2 (90°) phasenverschobene Interferenzbilder, die auch als linear polarisiertes 
Licht mit umlaufendem Polarisationszeiger interpretiert werden können. Das heißt, die Pola‐
risationsrichtung ist von der Phasenlage von Mess‐ und Referenzstrahl abhängig (siehe Glei‐
chung (3.8)). Die Signalwandlung der Phaseninformation erfolgt mit Hilfe der in Abb. 3.4 dar‐
gestellten  Abtastung. Das  Licht wird  an  einem  polarisationsneutralen  Strahlteiler  (BS1)  in 
zwei Anteile gleicher Intensität geteilt. Der transmittierte Anteil trifft auf einen polarisieren‐
den Strahlteiler (PBS3) an dessen Ausgängen zwei um π (180°) phasenverschobene  Interfe‐
renzbilder von Fotodioden (D1, D2) abgetastet werden. Der am Strahlteiler (BS1) reflektierte 
Anteil des Lichtes wird ebenfalls durch einen polarisierenden Strahlteiler (PBS2) in zwei zuei‐
nander  um  π  phasenverschobene  Anteile  aufgespalten,  die  dann  abgetastet werden  (D3, 
D4). Da PBS2 um 45° um die Strahlachse gedreht ist, sind die Signale der Dioden D3 und D4 
                                                      
11 Die Einfallsebene wird durch den Normalenvektor der Teilerschicht und den Ausbreitungsvektor des auftref‐
fenden Laserstrahls aufgespannt. 
12 Phasenplatten sind planparallele Platten aus doppelbrechendem Material (verschiedene Brechzahlen in den 
optischen Achsen),  die  zur  Erzeugung  von  Phasendifferenzen  zwischen  senkrecht  zueinander  schwingenden 
Wellen  verwendet werden.  λ/4‐Platten  sind  Phasenplatten mit  einer  Phasendifferenz  von  π/2 was  λ/4  ent‐
spricht. Trifft linear, 45° zu den Hauptachsen der Phasenplatte polarisiertes Licht auf eine λ/4‐Platte, so ist das 
Ergebnis zirkular polarisiertes Licht (Drehrichtung ist abhängig von der Orientierung der Hauptachsen).Im Falle 
einer λ/2 Platte unter 45° entsteht wiederum linear, unter 90° polarisiertes Licht [62]. 
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zu den  Signalen  von D1 und D2 um 90° phasenverschoben. Die  zur Verfügung  stehenden 
Signale mit den konstanten Phasen von 0°, 180°, 90° und 270° ermöglichen neben der Rich‐
tungsbestimmung der Verschiebung eine Unterdrückung von Gleichanteilen (z.B. durch Än‐
derung der Intensität der Laserquelle) durch Auswertung der Differenz der um 180° phasen‐
verschobenen Signale. Eine mathematische Beschreibung des Strahlengangs unter Ausnut‐
zung des Jones‐Formalismus13 findet sich in [70]. 
 
Abb.	3.4	Strahlengang	Planspiegelinterferometer	
Wie in 2.1 beschrieben, werden in derartigen Anordnungen typischerweise Retroreflektoren 
in Form von Tripelspiegeln oder Tripelprismen als Mess‐ und Referenzreflektor eingesetzt, 
um eine konstante laterale Phasenbeziehung (Interferenzstreifenbild) am Ort der Empfänger 
zu  erzielen. Durch  spezielle Maßnahmen  kann  auch  für das Planspiegelinterferometer die 
Toleranz gegenüber Kippungen der Spiegel erhöht werden. Da diese im folgenden Abschnitt 
zur Vergrößerung des Messbereichs von Bedeutung  sind,  sollen  sie hier genauer erläutert 
werden.  
                                                      
13 Eine beliebig polarisierte Welle wird hier als Vektor dargestellt, dessen Komponenten die zueinander senk‐
rechten elektrischen Feldstärken der Welle sind. Die polarisationsoptische Wirkung sämtlicher optischer Bau‐
elemente kann durch eine 2x2 Transformationsmatrix beschrieben werden. Der Formalismus ermöglicht eine 
einfache Beschreibung komplexer polarisationsoptischer Systeme durch Multiplikation von Bauteilmatrizen mit 
dem Eingangsvektor [153].  
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In dem beschriebenen Aufbau des Planspiegelinterferometers wurde zunächst von senkrecht 
auf den jeweiligen Strahlen stehenden Mess‐ und Referenzspiegeln ausgegangen. Kippen die 
Spiegel, so entstehen auf den Empfängern Streifen  (3.17). Da die Empfänger die  Intensität 
über ihre gesamte Fläche integrieren, fällt die Amplitude des von den durchlaufenden Strei‐
fen  erzeugten Wechselsignals  bei  Änderung  des  Streifenabstands  an  einem  bestimmten 
Punkt auf null ab, wodurch eine Messung nicht mehr möglich ist. Um diesen Sachverhalt zu 
verdeutlichen, soll ausgehend von Gleichung (3.17) für einen rechteckigen Empfänger (quad‐
ratisch Kantenlänge DFD = 2RFD) und einen Laserstrahl mit im Verhältnis zum Empfänger gro‐
ßem Durchmesser und konstanter  Intensität  (I0(x, y) = konst.)  im gesamten Querschnitt die 
Signalamplitude bestimmt werden. Es wird davon ausgegangen, dass das Sensorsignal pro‐
portional (Faktor KFD) zur Gesamtintensität auf dem Empfänger ist und die Strahlen nur in y 
Richtung um einen Winkel α gegeneinander verkippt  sind. Daher genügt eine Betrachtung 
der Gesamtintensität entlang einer Linie in y‐Richtung. Weiterhin seien die Intensitäten von 
Mess‐ und Referenzstrahl gleich. Das erzeugte Signal eines Fotoempfängers ist:  
ܷி௢௧௢ௗ௜௢ௗ௘ ൌ ܭி஽ ⋅ න ܫሺݕ, ߙ, ߜሻ
௬
  (3.18)
Der maximale Signalhub entspricht einer Phasenverschiebung von π, also: 
Δܷி௢௧௢ௗ௜௢ௗ௘ ൌ ܭܨܦ ⋅ ቆන ܫሺݕ, ߙ, ߜ ൌ 0ሻ
	
௬
െ න ܫሺݕ, ߙ, ߜ ൌ ߨሻ
௬
ቇ
ൌ ܭி஽ න 2ܫ଴ ቀ1 ൅⋅ cos ቀ2k ⋅ 	ݕ	 ⋅ ݏ݅݊ ߙ2	ቁቁ ݀ݕ
ோಷವ	
ିோಷವ
െ ܭி஽ න 	
ோಷವ	
ିோಷವ
2ܫ଴ ቀ1 ൅⋅ cos ቀ2k ⋅ ݕ ⋅ ݏ݅݊ ߙ2 ൅ ߨቁቁ ݀ݕ 
(3.19)
In [62] wird der Kontrast als der beschriebene Signalhub bezogen auf die Summe von maxi‐
malem  und minimalem  Signal  beschrieben.  Die  erste  Nullstelle  des  Signalhubs  ΔUFotodiode 
(und somit auch des Kontrastes) als Funktion von α folgt aus der Bedingung  
n ⋅ π ൌ 2k ⋅ R୊ୈ ⋅ sin ߙ2 
(3.20)
für n = 1. Da α/2 dem Kippwinkel des Spiegels αSpiegel entspricht, folgt: 
αୗ୮୧ୣ୥ୣ୪ ൑ arcsin ൬12
ߣ
2ܴி஽൰ ൌ arcsinሺ
1
2
ߣ
ܦி஽ሻ 
(3.21)
Der maximal zulässige Kippwinkel des Spiegels hängt somit von der Größe des Empfängers 
ab. Statt des Einsatzes kleiner Empfänger [84] kann das Interferenzbild auch, wie in Abb. 3.4 
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dargestellt, durch eine Blende zwischen der λ/4‐Platte am Interferometerausgang und der 
Abtastung begrenzt werden. 
Es existieren verschiedene Feldverteilungen, in denen Laser abstrahlen können. Diese soge‐
nannten Moden stellen jeweils Lösungen der Wellengleichung dar. Die Grundmode TEM00 
weist ein Gaußsches Intensitätsprofil auf und ist typisch für He‐Ne Laser mit sphärischen 
Resonatorspiegeln [85]. Bei lichtwellenleitergekoppelten Interferometern kann ebenfalls von 
einem Gaußschen Intensitätsprofil ausgegangen werden, da der Singlemode‐ Lichtwellenlei‐
ter als Ortsfrequenzfilter [86] wirkt. Das auf die Empfänger fallende Licht entspricht also, 
bedingt durch die Eigenschaften der Laserstrahlung, einem Gaußverteilten Intensitätsprofil 
[86]: 
Iሺx, yሻ ൌ I୫ୟ୶ ⋅ ݁ି
ଶሺ௫మା௬మሻ
௪మሺ௭ሻ   (3.22)
mit der maximalen Intensität Imax und dem Strahlradius am Ort w(z) (die Ausbreitung von 
Laserstrahlung wird in 3.2.2 genauer behandelt). Weiterhin ist die Blende praktischerweise 
als Kreisblende ausgeführt.  
 
Abb.	3.5	Intensitätsprofil	der	Interferenz	hinter	der	Blende	für	große	Kippwinkel	
Die Bedingung für den maximal zulässigen Kippwinkel des Spiegels wird für diesen Fall in [83] 
angegeben:  
αୗ୮୧ୣ୥ୣ୪ ൑ 12 arcsinሺ1,22 ⋅
ߣ
ܦ஻௟௘௡ௗ௘ሻ 
(3.23)
Eine Signaldetektion  ist  jedoch mitunter bereits bei kleineren Kippwinkeln nicht mehr mög‐
lich, obwohl der Kontrast noch nicht auf null gefallen ist. Um diesen Sachverhalt zu berück‐
sichtigen, wurde  in  [70]  ein  Faktor  KS <1  eingeführt,  um  den  der  erforderliche  Blenden‐
durchmesser verkleinert wird. Die berechneten Kontrastverläufe für verschiedene Blenden‐
durchmesser sind in Abb. 3.6 dargestellt. Die erste Nullstelle der Kontrastfunktion entspricht 
dabei dem maximalen Spiegelwinkel für Ks = 1. 
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Abb.	3.6	Berechneter	Kontrastverlauf	für	verschiedene	Blendendurchmesser	(λ	=	632	nm)	
In Abb. 3.7 sind die nach (3.21) und (3.23) berechneten zulässigen Kippwinkel  in Abhängig‐
keit vom Blendendurchmesser dargestellt. Die stark vereinfachte Approximation liefert gute 
Werte, die jedoch etwas zu niedrig liegen, was in erster Linie der Annahme einer rechtecki‐
gen Blende geschuldet ist. Die Ausprägung des Strahlprofils wird dabei in keiner der beiden 
Berechnungsvorschriften berücksichtigt. Gleichung (3.23) gilt zudem nur für Strahldurchmes‐
ser, die im Vergleich zur Blende groß sind. 
 
Abb.	3.7	Vergleich	der	berechneten	Werte	zulässiger	Kippwinkel	
3.2.2 Anpassung	an	große	Messbereiche	
Bestehende Lösungen auf Basis des zuvor beschriebenen Planspiegelinterferometers verfü‐
gen über einen Messbereich von maximal 2 m. Für den Einsatz  in dem angestrebten Sechs‐
achs‐Messsystems  ist eine Erweiterung auf 15 m erforderlich. Begrenzende Parameter hier‐
für  sind die Kohärenzlänge und der erreichbare Signalkontrast. Die Kohärenzlänge bezieht 
sich auf die zeitliche Kohärenz der verwendeten He‐Ne‐Laser und beträgt 
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Berechnung für Kreisblende
Approximation
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lୡ 	ൌ 	ܿΔ݂		 ൌ
ܿ ⋅ ݂
Δ݂ ⋅
ߣ
ܿ ൌ ߣ ⋅
݂
Δ݂ 
(3.24)
Die relative Frequenzstabilität Δf/f der verwendeten Laser für einen Zeitraum von 24 h be‐
trägt 2∙10‐8, für einen Zeitraum von einer Stunde wird Δf/f < 2∙10‐9 erreicht [16], woraus eine 
Kohärenzlänge von  lc > 100 m  folgt. Bedingt durch die Strahlführung  im Planspiegelinterfe‐
rometer  entspricht  der maximale  optische Gangunterschied  dem  doppelten  des Messbe‐
reichs, also 30 m. Somit erfüllt die Lichtquelle die gestellten Anforderungen.  
Ein optimaler Kontrast  ist bei zwei parallelen Laserstrahlen gleicher  Intensität und gleicher 
Intensitätsverteilung, die sich am Ort der Beobachtung vollständig überlagern, zu erwarten. 
Weisen die  interferierenden Laserstrahlen am Ort der  Interferenzentstehung unterschiedli‐
che Intensitäten I1, I2  (in Gleichung (3.17)) oder ein unterschiedliches Intensitätsprofil auf, so 
kommt es zu einer Verschlechterung des Kontrasts. Bei Messungen mit dem Planspiegelin‐
terferometer über Entfernungen > 2 m kommt es zu einem starken Signalabfall. Die Ursache 
hierfür  ist die Divergenz der  verwendeten  Laserstrahlen. Wie bereits erwähnt, handelt es 
sich dabei um Gaußstrahlen. Zur Beschreibung der Ausbreitung müssen die Strahlparameter 
Wellenlänge  λ und Strahltaille w0 sowie der Ort der Taille bekannt sein. Die Strahltaille  ist 
der geringste Strahlradius entlang des Laserstrahls, von dem aus er sich hyperbolisch aufwei‐
tet. Der  von den Asymptoten der  Strahlkontur eingeschlossene Winkel wird als Divergenz 
bezeichnet und ist: 
Θ ൌ arctan ൬ ߣߨݓ଴൰  
(3.25)
Die Divergenz  ist näherungsweise umgekehrt proportional  zum Radius der Strahltaille. Die 
im Planspiegelinterferometer eingesetzte Kollimatorlinse hat eine Brennweite  von 11 mm. 
Als Ausgangsstrahltaille w0 vor Abbildung durch den Kollimator kann der Modenfeldradius 
der  verwendeten  Lichtleitfaser  angesehen werden. Der  Laserstrahl wird  nach Austritt  aus 
der Faser auf einen Taillenradius von etwa 1 mm aufgeweitet.  
 
Abb.	3.8	Strahlverlauf	am	Kollimator	
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Die abgebildete Strahltaille (für eine dünne Linse) ist [86]:  
w଴ᇱ ൌ ݂ ݓ଴ඥݖ଴ଶ ൅ ݖ௥ଶ
  (3.26)
mit  der  Rayleighlänge  zr14,  dem Abstand  z0 der  objektseitigen  Taille  (Faserendfläche)  zum 
Brennpunkt der Linse und der Brennweite f.  
Dabei ist die Rayleighlänge 
z୰ ൌ ߨ ݓ଴
ଶ
ߣ  
(3.27)
Der bildseitige Abstand zum Brennpunkt ist z0‘  
z଴ᇱ ൌ െ݂ଶ ݖ଴ݖ଴ଶ ൅ ݖ௥ଶ 
(3.28)
Der Verlauf des Strahlradius des abgebildeten Strahls w‘(z) ist in Abb. 3.8 dargestellt15.  
wᇱሺzሻ ൌ ݓ଴ᇱඨ1 ൅ ቆݖ െ ݖ଴
ᇱ
ݖ௥ᇱ ቇ
ଶ
 
(3.29)
 
Abb.	3.9	Strahlverlauf	w'(z)	für	verschiedene	Brennweiten	
Der  Strahlradius  des Messstrahls  hat  sich  bei  etwa  8,7 m  bereits  verdoppelt.  Folge  der 
Strahlaufweitung  ist  ein  Intensitätsabfall  des  durch  die  Blende  fallenden  Teils  des Mess‐
strahls,  der  einen  Kontrastverlust  bei  der  Interferenzentstehung  verursacht.  Eine weitere 
Ursache  für einen Kontrastabfall  ist eine  schlechte Überlagerung von Mess‐ und Referenz‐
strahl, dies kann entweder von einem Parallelversatz oder einer Nichtparallelität der Strah‐
len herrühren. Der Parallelversatz bleibt messwegunabhängig gleich groß und soll daher an 
                                                      
14 Bei zr hat der Strahl sich auf das √2‐fache der Strahltaille aufgeweitet und der Krümmungsradius R(z)= z+zR²/z 
der Wellenfronten wird minimal.  
15 Aufgrund  verschiedener Einflüsse weichen  reale Gaußstrahlen  von den durch die Gleichungen  gegebenen 
Werten ab. Die Beugungsmaßzahl M²=π/λ*w0Θ (w0 , Θ – gemessen) ist ein Maß für die Abweichung des Gauß‐
strahls vom Idealfall (M=1) [154]. 
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dieser Stelle nicht betrachtet werden. Ein um αSpiegel verkippter Messspiegel führt zu einem 
lateralen Versatz am Ort der Beobachtung  
Δr ൌ ඥΔxଶ ൅ Δyଶ ൌ l୫ୣୱୱ ⋅ tan 2ߙௌ௣௜௘௚௘௟  (3.30)
Somit kann selbst dann wenn die beim Planspiegelinterferometer üblicherweise zulässigen 
Kippwinkel des Messspiegels (Gleichung (3.23)) eingehalten werden, eine Überdeckung von 
Mess‐ und Referenzstrahl am Ort der Blende unter Umständen nicht gewährleistet werden. 
Eine Anpassung der  Strahlgeometrie  an die  geforderten Messbereiche  ist  somit  zwingend 
erforderlich.  In Abb. 3.10 sind die berechneten  Interferenzbilder für einen Strahldurchmes‐
ser von 2 mm und 3,6 mm für die Messabstände 2 m und 15 m dargestellt.  Im Bild  ist eine 
Blende mit DBlende = 1 mm als grauer Kreis dargestellt. Mit dem größeren Strahlquerschnitt 
(z.B.  für  f = 20 mm)  ist bedingt durch die geringere Divergenz bei den gleichen Messwegen 
ein besserer Kontrast erreichbar (b).  
(a)
 
f =11 mm, lmess = 2 m,  
αSpiegel = 80 “ 
(b) 
f =20 mm, lmess = 2 m,  
αSpiegel = 80 “ 
(c) 
f =20 mm, lmess = 15 m,  
αSpiegel = 40 “ 
Abb.	3.10	Berechnete	Interferenzbilder	für	verschiedene	Strahldurchmesser	und	Entfernungen	lmess	
(DLaser(f	=	11	mm)	=	2	mm,	DLaser(f	=	20	mm)	=	3,6	mm)	
Abb. 3.11 zeigt den berechneten Kontrast der Interferenzerscheinung. Dabei entspricht der 
Kontrast  nicht  dem  häufig  verwendeten  Michelsonkontrast  KMichelson=(Imax‐Imin)/(Imax+Imin) 
stattdessen wird zur Bewertung des Kontrasts der zuvor beschriebene Signalhub ΔUFotodiode 
verwendet wobei der Signalhub bei  lmess = lref = 30 mm  (Messweg = 0 mm) als Bezug dient. 
Wie aus Abb. 3.11  (a) ersichtlich wird, kann durch eine Vergrößerung des Strahldurchmes‐
sers der Kontrastabfall verringert werden. Wie zuvor erwähnt  ist für große Messentfernun‐
gen  nicht mehr  in  erster  Linie  der  durch  den  Blendendurchmesser  bestimmte  zulässige 
Kippwinkel des Planspiegels entscheidend sondern vielmehr der Grad der Überlagerung der 
Strahlen am Ort der Blende. So ist in Abb. 3.11 (b) festzustellen, dass das erstgenannte Krite‐
rium nur für den Strahl mit 10‐facher teleskopischer Aufweitung gilt. Interessanterweise er‐
Blende Blende  Blende
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geben sich für den durch f = 11 mm aufgeweiteten Strahl für größere Kippwinkel günstigere 
Kontrastverhältnissen als für die Brennweiten 20 mm und 30 mm. 
 
Abb.	 3.11	 (a)Berechneter	 Kontrast	 in	 Abhängigkeit	 von	 der	 Messstrecke,	 (b)	 berechneter	 Kontrast	
																				bei	verschiedenen	Spiegelneigungen	für	lmess	=	15	m	
Bei den größeren Brennweiten ist die Strahldivergenz so gering, dass es bei maximal gekipp‐
tem Messspiegel durch die Ablenkung der Strahlen kaum noch  zu einer Überlagerung der 
Strahlen kommt, während bei dem  stark divergentem Strahl  immer noch Anteile mit dem 
Referenzstrahl  interferieren. Aus den  in Abb. 3.12 dargestellten Messwerten für die Signal‐
stärke des  Interferometers wird  jedoch  ersichtlich, dass das  Signal  für den  Strahl mit DLa‐
ser = 2 mm sogar schneller abfällt, als aus den Berechnungen hervorgeht. Ursache hierfür sind 
die spezifischen Eigenschaften der fotoelektrischen Empfänger [70].  
 
Abb.	3.12	Gemessene	 Signalstärke	 der	 Interferometer	 (100%	 entspricht	 lmess=lref,	 αSpiegel=0)	 in	
Abhängigkeit	von	der	Messentfernung 
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Die  in  Abb.  3.12  dargestellten Messwerte  für Weglängen  über  20 m wurden  sowohl mit 
Planspiegelreflektoren als auch mit Retroreflektoren ermittelt. Als Retroreflektoren kamen 
dabei Tripelspiegel zum Einsatz, wobei der Messstrahl so  in die Tripelspitze  justiert wurde, 
dass er mit dem  retroreflektierten Strahl koaxial war. Für Anwendungen, bei denen keine 
großen lateralen Bewegungen des Messreflektors zu erwarten sind, ist die Kombination von 
Planspiegel und Retroreflektoren vorteilhaft, da Winkellagen des Reflektors so die Signalqua‐
lität nicht beeinflussen (die Vorzüge der einstrahligen Interferometeranordnung bleiben er‐
halten). 
Zur Kollimierung der Laserstrahlung nach dem Lichtwellenleiter wird, wie bereits erwähnt, 
eine Einzellinse verwendet. Um  im Fernfeld optimale Abbildungseigenschaften zu erzielen, 
werden Asphären16 eingesetzt, die die sphärische Aberration des Systems minimieren.  
Eine weitere Variante zur Strahlaufweitung stellt der Einsatz von Teleskopen dar. Es kommen 
dazu sowohl Keplersche als auch Holländische (Galilei‐) Fernrohre in Frage. Da die Baulänge 
durch die Differenz der bildseitigen Brennweiten  von Objektiv und Okular bestimmt wird, 
sind beim Holländischen Fernrohr, durch den Einsatz einer Zerstreuungslinse mit negativer 
Brennweite  im  Okular,  geringere  Baulängen  realisierbar  [62].  Gemäß  den  beschriebenen 
Gleichungen  für die Ausbreitung von Gaußstrahlen  ist die Strahltaille hinter dem Teleskop 
für den Fall, dass die Strahltaille nach Abbildung durch die erste Linse in der Brennebene der 
zweiten Linse liegt  
w଴ᇱ ൌ ଶ݂ଵ݂ ݓ଴ඨ
ሺݖ଴ଶ ൅ ݖ௥ଶሻ
ݖ௥ଶ  
(3.31)
Die Ausgangsstrahltaille w0 wird dabei durch den beschriebenen Kollimator mit  f = 11 mm 
erzeugt, wodurch die erforderlichen Teleskopvergrößerungen auf f2/f1<10 beschränkt sind.  
In Bezug auf die Anordnung der Teleskope gibt es grundsätzlich zwei Möglichkeiten. Einer‐
seits kann das Teleskop direkt hinter dem Kollimator in den Strahlengang gebracht werden. 
Der aufgeweitete Strahl durchläuft dann wie im Falle der Strahlaufweitung mit einer Einzel‐
linse das gesamte  Interferometer. Es gelten die zuvor beschriebenen Bedingungen  für den 
Interferenzkontrast und die zulässigen Kippwinkel des Spiegels. Allerdings müssen  in dieser 
                                                      
16 Weiterhin ist der Einsatz von entsprechenden Achromaten möglich. Obwohl die chromatische Aberration bei 
der Verwendung von Lasern nicht von Bedeutung ist, sind Achromate geeignet da diese typischerweise gleich‐
zeitig für minimale sphärische Aberration optimiert sind.  
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Anordnung die freien Aperturen aller optischen Bauelemente an den größeren Strahldurch‐
messer  angepasst  sein.  Damit  verbunden  sind  ein  deutlich  vergrößerter  Gesamtbauraum 
und höhere Kosten für die optischen Bauelemente. Die zweite Variante ist die Strahlaufwei‐
tung am  Interferometerausgang. Hier durchläuft  lediglich der Messstrahl das Teleskop und 
nur der Reflektor muss an den neuen Strahldurchmesser angepasst werden. Da die Strahldi‐
vergenz  infolge der  teleskopischen Aufweitung  sehr gering  ist, durchquert der  reflektierte 
Strahl  das  Teleskop mit  annähernd  dem  gleichen Durchmesser wie  nach Aufweitung  und 
wird nahezu auf seinen ursprünglichen Durchmesser verkleinert. Ein Nachteil dieser Variante 
ist, dass evtl. auftretende Kippwinkel des Messspiegels durch das Teleskop mit der Winkel‐
vergrößerung 
	Γஶᇱ ൌ െ ଶ݂ଵ݂ 
(3.32)
abgebildet werden, wodurch der zulässige Kippwinkel (Gleichung (3.23)) des Interferometers 
um die Winkelvergrößerung des Teleskops verkleinert wird. Folglich sind Anordnungen mit 
großen  Kollimatorbrennweiten  oder  Kollimator‐Teleskop‐Kombinationen  vor  Durchgang 
durch das  Interferometer durch die freien Aperturen der optischen Bauelemente, und Auf‐
bauten mit Strahltransformation des Messstrahls am  Interferometerausgang durch die  zu‐
lässigen Kippwinkel (ggf. Einsatz von Retroreflektoren) beschränkt. 
3.2.3 Fehlereinflüsse	bei	der	linearen	Positionsmessung	
Nach  der Darstellung  der  Funktionsweise  der  verwendeten  Interferometeranordnung  und 
von Möglichkeiten zur Anpassung an große Messbereiche soll an dieser Stelle ein Überblick 
über  wesentliche  Fehlereinflüsse  bei  der  linearen  interferometrischen  Positionsmessung 
gegeben werden. Eine ausführliche Beschreibung der Messunsicherheitsbeiträge findet sich 
in  [87] und  [24], die  folgenden Ausführungen dienen  in erster Linie einer Abschätzung der 
Unsicherheitsbeiträge bei der Kalibrierung von KMG und PWZM und der Ableitung von Maß‐
nahmen zu  ihrer Verringerung. Gleiche Erwägungen sind auch bei den  im Anschluss vorge‐
stellten  interferometrischen Verfahren  zur Messung  abgeleiteter Größen wie Winkel oder 
Geradheit zu berücksichtigen.  
Grundsätzlich kann bei der Betrachtung der Messabweichungen von der interferometrischen 
Grundgleichung  (3.10)  ausgegangen  werden,  wobei  Zählerstand  und  Interpolationsfaktor 
(Z/e) die Phasenlage (γ) repräsentieren. Basis der Messung ist der Unterschied der Phasenla‐
ge zu Beginn (A) und am Ende der Messung (B). Die zugeordneten geometrischen Längendif‐
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ferenzen zwischen Mess‐ und Referenzstrahl sind ΔlA und ΔlB, wobei zunächst nicht zwischen 
einer Längenänderung des Mess‐ und des Referenzstrahls zu unterscheiden  ist und die Be‐
trachtung sich lediglich der Anschaulichkeit halber auf den Messstrahl beschränkt.  
Δγ ൌ Z ⋅ 2πe ൌ ߛ஺ െ ߛ஻ ൌ Δ݈஻ ⋅
2ߨ ⋅ ݊௅௨௙௧஻
ߣ଴ಳ
െ Δ݈஺ ⋅
2ߨ ⋅ ݊௅௨௙௧஺
ߣ଴ಲ
  (3.33)
Durch Bewertung der geometrischen Wegdifferenzen mit der Brechzahl ergibt sich die Ände‐
rung  der  optischen  Weglänge  (OWL).  Die  gemessene  Spiegelverschiebung  (lmess)  folgt 
schließlich durch den Interferometerfaktor (Kint), der aus der Strahlführung  im Interferome‐
ter resultiert.  
Die Messabweichung bei einer Verschiebung des Messspiegels ist [88]:  
δl୫ୣୱୱ	 ൌ ܼ݁ ⋅
1
ܭ௜௡௧ ⋅
ߣ଴
݊௟௨௙௧ െ Δ݈ௌ௣௜௘௚௘௟ ൌ Δܱܹܮ
1
ܭ௜௡௧ െ Δ݈ௌ௣௜௘௚௘௟		 
(3.34)
 
Messabweichungen	 durch	 die	 Ausbreitungscharakteristik	 der	 verwendeten	 La‐
serstrahlung	
In der bisherigen Darstellung der Gleichungen für die Interferenz zweier sich überlagernder 
Strahlen wurde von ebenen Wellenfronten ausgegangen. Wie  in [85] gezeigt wird, sind die 
Wellenfronten eines Gaußstrahls jedoch lediglich in der Strahltaille eben und sonst mit dem 
Radius R(z) gekrümmt. Die Folge der Überlagerung gekrümmter Wellenfronten ist ein zusätz‐
licher ortsabhängiger Phasenterm für die Betrachtung in einem Abstand r zur optischen Ach‐
se. 
ϕ୲୰ୟ୬ୱ୴ୣ୰ୱୟ୪ ൌ kr
ଶ
2ܴሺݖሻ 
(3.35)
Der darin enthaltene Radius der Wellenfronten im Abstand z zur Strahltaille ist: 
Rሺzሻ ൌ ݖ ቆ1 ൅ ߨݓ଴
ଶ
ߣݖ ቇ 
(3.36)
Ein weiterer Phasenterm, der  aus der  Lösung der Wellengleichung  für einen beugungsbe‐
grenzten Strahl folgt, entspricht einer Änderung des Abstands der Wellenfronten entlang der 
Ausbreitungsachse. 
ϕ୪୭୬୥୧୲୳ୢ୧୬ୟ୪ ൌ arctan ൬ zz୰൰ ൌ arctan ቆ
zߣ
ߨ ݓ଴ଶቇ 
(3.37)
Interferometrische Verfahren zur Winkel‐ und Positionsmessung  41 
Folglich  ist  die  Phasenlage  am Ort  der  Interferenzbetrachtung mit  der  bereits  bekannten 
Phase aus der optischen Wegdifferenz (3.8):  
γ ൌ k ⋅ Δl ൅ ϕ୪୭୬୥୧୲୳ୢ୧୬ୟ୪ ൅ ϕ୲୰ୟ୬ୱ୴ୣ୰ୱୟ୪ (3.38)
Der longitudinale Phasenterm hängt maßgeblich von der Strahltaille der verwendeten Laser‐
strahlen  ab und  kann durch Auswahl  geeigneter Abbildungsoptiken  (Kollimator,  ggf.  Tele‐
skop) minimiert werden. Die Messabweichung nähert  sich mit  zunehmendem Abstand  zur 
Strahltaille  (z = 0)  ihrem Maximalwert  von  λ/8  (entspricht  φ=π/2).  Sowohl  der  Radius  der 
Strahltaille als auch  ihre Lage  z0 entlang des Messwegs hängen von der  Justage der abbil‐
denden Optik ab  [89]. Genauer gesagt,  ist der Abstand der Ausgangstaille  (Faserendfläche) 
zum  Brennpunkt  des  optischen  Systems  entscheidend  für  die  resultierende Messabwei‐
chung.  In Abb. 3.13  ist die durch den  longitudinalen Phasenterm  verursachte Messabwei‐
chung  in Abhängigkeit vom Messwert  für verschiedene Kollimatorbrennweiten dargestellt. 
Weiterhin  entsprechen  die  gestrichelten  Kurven  der Messabweichung  bei  einer maximal 
anzunehmenden Dejustage des Kollimators von 50 µm.  
 
Abb.	3.13	Messabweichung	durch	den	longitudinalen	Phasenterm	
Prinzipiell ist es möglich, mit einer gezielten Verlagerung der Strahltaille auf den Messspiegel 
am Messbereichsende die Strahlaufweitung  im Messbereich  zu minimieren. Dazu wird die 
objektseitige Strahltaille (Faserendfläche) aus der Brennebene der Kollimatorlinse um z0 ver‐
schoben. Wie aus (3.28) hervorgeht, ist die maximal mögliche Verlagerung bei z0 = zr erreicht 
und beträgt –f²/2zr. Während so eine Verbesserung des zuvor behandelten Signalkontrasts 
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erreichbar  ist, führt die Verlagerung zu einer Vergrößerung des  in Abb. 3.1317 dargestellten 
resultierenden Messfehlers. Wird für die Brennweite f = 30 mm die Taille auf den Messspie‐
gel am Messbereichsende (z = 15 m) abgebildet, so wird der Messfehler bei z = MB/2 zu null. 
Der transversale Phasenterm spielt unter idealen Messbedingungen keine Rolle, da hier das 
Interferenzbild exakt auf der optischen Achse abgetastet wird. Kommt es bei Messungen mit 
Planspiegelreflektor  jedoch  zu Kippungen des Messspiegels,  so wandert der Strahl am Ort 
der Blende aus und wird  im Abstand Δr  (3.30) zu seiner Achse abgetastet. Die Messabwei‐
chung hängt vom Kippwinkel des Spiegels und der Messtrecke ab. In Abb. 3.14 ist die resul‐
tierende Messabweichung dargestellt. Bei einer Messtrecke von 15 m und einem Kippwinkel 
von 30“  ist  Δr = 4,3 mm 18, die  zu erwartende Messabweichung  liegt  für  alle betrachteten 
Kollimatoren unter 35 nm. 
 
Abb.	3.14	Messabweichung	durch	den	transversalen	Phasenterm	
Zur  Minimierung  der  durch  die  Ausbreitungscharakteristik  der  Laserstrahlung  bedingten 
Messabweichungen  ist  neben  der  Auswahl  geeigneter,  an  den Messbereich  angepasster 
Strahlformungssysteme eine exakte Justage der Kollimierungsoptiken erforderlich. 
   
                                                      
17 Für die Berechnung wurde von einer Länge des Referenzarms von 30 mm ausgegangen. 
18 Bei der Verwendung von Tripelreflektoren anstelle eines Planspiegels liegt die Strahlverlagerung infolge eines 
seitlichen Auswanderns des Messreflektors typischerweise unter diesem Bereich. 
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Messabweichungen	durch	Nichtlinearitäten	und	die	Demodulationselektronik	
Messabweichungen durch Nichtlinearitäten haben ihre Ursache einerseits in Abweichungen 
der Phasenlage der Interferometersignale und andererseits in Mischeffekten in der polarisa‐
tionsoptischen Strahlführung. Wie bereits beschrieben, beruht das Zählverfahren des  Inter‐
ferometers auf der Auswertung sinus‐ und kosinusförmiger Signale. Die Grundlage hierzu ist 
das  Arkustangens‐Verfahren,  das  amplitudengleiche  Sinus‐Signale  ohne  Offset  mit  einer 
exakten Phasenverschiebung von π/2 voraussetzt. Offset und Amplitude der Signale werden 
durch  die  Auswerteelektronik  geregelt,  die  Phasenlage  kann  an  der  Abtastung  eingestellt 
werden. In [87] werden für Interferometersysteme die in Bezug auf die relevanten Baugrup‐
pen gleich den hier untersuchten sind, die Offset‐ und Amplitudenabweichungen mit jeweils 
3% und die Einstellunsicherheit der Phasenlage mit 1,5° abgeschätzt, was zu einer periodi‐
schen Messabweichung mit einem Unsicherheitsbeitrag von 1,6 nm führt. Wie die ebenfalls 
in [87] angegebene Unsicherheit der A/D‐Wandlung von 0,063 nm  ist dieser Beitrag bei der 
Kalibrierung von KMG und PWZM vernachlässigbar gering.  
Im  polarisationsoptischen  Interferometeraufbau  wird  der  Laserstrahl  am  polarisierenden 
Strahlteiler  in Mess‐ und Referenzstrahl aufgespalten. Das Extinktionsverhältnis des Teilers 
gibt an, wie effizient die beiden Polarisationsrichtungen geteilt werden. Es  liegt  typischer‐
weise im Bereich von 1000:1 für den transmittierten Strahl und 100:1 für den reflektierten. 
Als Folge existieren in Mess‐ und Referenzarm Mischanteile beider Polarisationsrichtungen19. 
Während  dieses  Polarisations‐Mixing  in Heterodyninterferometern  leicht Messabweichun‐
gen von 10 nm zur Folge hat [90] (3 nm [91]), sind die Auswirkungen auf Homodyninterfe‐
rometer vergleichsweise gering. Für  sie kann die Abweichung  für ein Extinktionsverhältnis 
von nur 100:1 mit 0,5 nm  (0,05 nm  für 1000:1) angegeben werden  [91], womit auch diese 
Messabweichung  für  die  Anwendung  des  Interferometers  bei  der Maschinenkalibrierung 
vernachlässigbar gering ist. 
Geometrische	Messabweichungen		
Im Folgenden werden die Messabweichungen beschrieben, die sich rein geometrisch durch 
die Strahlführung unter realen Messbedingungen  im Unterschied zum  idealen  Interferome‐
ter ergeben. Ausgehend von (3.34) lässt sich unter der Annahme, dass für die geometrische 
                                                      
19 Da jeder Strahl einmal an der polarisierenden Teilerschicht transmittiert und einmal reflektiert wird, sind die 
Anteile am Ort der Strahlüberlagerung < 1∙10‐5. 
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Betrachtung geometrische Weglänge = optische Weglänge (OWL) gilt, die Messabweichung 
formulieren als: 
δl୫ୣୱୱ	 ൌ Δܱܹܮ 1ܭ௜௡௧ െ Δ݈ௌ௣௜௘௚௘௟  
(3.39)
Bei der Messung der  linearen Position entlang einer Führungsachse  ist davon auszugehen, 
dass der Messstrahl des Interferometers nicht exakt parallel zur Verfahrrichtung ist, sondern 
mit  ihr  einen Winkel  αStrahl  einschließt. Weiterhin  kann der Messspiegel um  einen Winkel 
αSpiegel gegenüber dem Messstrahl geneigt  sein,  solange Gleichung  (3.23) erfüllt  ist, wobei 
der Messspiegel während  der Messung  seine Winkellage  typischerweise  im  Rahmen  der 
Führungsabweichungen ändert. Zunächst  sollen die  resultierenden Messabweichungen ge‐
trennt betrachtet werden.  
 
Abb.	3.15	Optische	Weglängen	bei	Kippung	des	Spiegels	(a)	und	bei	Justagefehler	des	Messstrahls	(b)	
In Abb. 3.15  (a)  sind die entsprechenden Messtrecken bei  kippendem Messspiegel darge‐
stellt. In der Ausgangslage steht der Messspiegel senkrecht auf dem Messstrahl, die optische 
Weglänge entspricht der Strecke OA und ist: 
OWLଵሺୟሻ ൌ 2 ⋅ ܱܣതതതത ൌ 2 ⋅ ܮ଴  (3.40)
Kippt der Messspiegel, so ändert sich der Weg zu: 
OWLଶሺୟሻ ൌ ܱܣതതതത ൅ ܤܣതതതത ൌ ܮ଴൫1 ൅ cos൫2ߙௌ௣௜௘௚௘௟൯൯   (3.41)
Die Weglänge des zum Spiegel verlaufenden Strahls bleibt bei Kippung um den Auftreffpunkt 
gleich. Die  interferometrisch wirksame  Länge  des  Strahls  entspricht  der  des  hinlaufenden 
Strahls plus der des rücklaufenden zu dem Punkt (B), an dem die senkrecht auf der Strahl‐
achse stehenden Wellenfronten am Ort der Blende (O) mit dem Referenzstrahl interferieren. 
Da die lineare Positionsänderung null ist, entspricht der angezeigte Messwert des Interfero‐
meters in diesem Fall der Messabweichung durch αSpiegel: 
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L୫ୣୱୱሺୟሻ ൌ ߜ݈௠௘௦௦ ൌ ܱܹܮଶሺ௔ሻ െ ܱܹܮଵሺ௔ሻ2 ൌ
ܮ଴
2 ൫cos൫2ߙௌ௣௜௘௚௘௟൯ െ 1൯											 
ൌ െܮ଴ sinଶ ߙௌ௣௜௘௚௘௟ ൎ െܮ଴ߙොଶ  
(3.42)
Die Messabweichung  ist zweiter Ordnung und hängt von der Länge L0 ab, die bei  interfero‐
metrischen Längenmessungen typischerweise nicht exakt bekannt  ist, da diese ein relatives 
Messverfahren darstellen. Für den angestrebten Messbereich von 15 m und einen maxima‐
len Kippwinkel von αSpiegel =30“ beträgt die Messabweichung maximal 0,32 µm.  
Analog ergibt  sich  für einen Messspiegel der  zu Beginn der Messung um  αSpiegel‐ 1 und am 
Ende der Messung, während derer er um ΔL verschoben wird,  um αSpiegel‐2 geneigt ist: 
ΔL୫ୣୱୱ ൌ Δܮ൫1 ൅ cos 2ߙௌ௣௜௘௚௘௟ିଶ൯ ൅ ܮ଴ሺܿ݋ݏ2ߙௌ௣௜௘௚௘௟ିଶ െ ܿ݋ݏ2ߙௌ௣௜௘௚௘௟ିଵሻ2  
(3.43)
Sowohl für L0 = 0 als auch für αSpiegel‐ 1 = αSpiegel‐ 2 folgt:  
ΔL୫ୣୱୱ ൌ Δܮ cosଶ ߙௌ௣௜௘௚௘௟ିଶ  (3.44)
Der  zweite  in  Abb.  3.15  (b)  dargestellte  Fall  ist  ein  um  αStrahl  zur  Verfahrachse  geneigter 
Messstrahl, wobei der Messspiegel zunächst senkrecht zur Verfahrrichtung steht. 
OWLଵሺୠሻ ൌ ܱܣതതതത ൅ ܣܤതതതത ൌ ܮ଴ܿ݋ݏߙௌ௧௥௔௛௟ ⋅ ሺ1 ൅ cosሺ2ߙௌ௧௥௔௛௟ሻሻ 
(3.45)
OWLଶሺୠሻ ൌ ܱܥതതതത ൅ ܥܦതതതത ൌ ܮଵܿ݋ݏߙௌ௧௥௔௛௟ ⋅ ሺ1 ൅ cosሺ2ߙௌ௧௥௔௛௟ሻሻ 
(3.46)
ΔL୫ୣୱୱሺୠሻ ൌ ܱܹܮଶሺ௕ሻ െ ܱܹܮଵሺ௕ሻ2 ൌ
ܮଵ െ ܮ଴
ܿ݋ݏߙௌ௧௥௔௛௟ ⋅
1
2 ሺ1 ൅ cosሺ2ߙௌ௧௥௔௛௟ሻሻ
ൌ Δܮ ⋅ cosሺߙௌ௧௥௔௛௟ሻ  
(3.47)
δL୫ୣୱୱ ൌ Δܮ௠௘௦௦ሺ௕ሻ െ Δܮ ൌ Δܮሺcos ߙௌ௧௥௔௛௟ െ 1ሻ (3.48)
Die resultierende relative Messabweichung für αSpiegel = 30“ ist δLmess/ΔL = ‐1,06 * 10‐8.  
Während die bis hierher besprochenen Messabweichungen speziell für die Messung mit als 
Planspiegel ausgeführten Messreflektoren gelten,  ist die Messabweichung durch eine Win‐
kellage der Messachse und der zu messenden Führungsbahn vom Messreflektor unabhängig. 
Sie beträgt entsprechend Abb. 3.16: 
δL୫ୣୱୱ ൌ Δܮ௠௘௦௦ െ Δܮ ൌ Δܮ ⋅ ሺܿ݋ݏߙ െ 1ሻ (3.49)
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Abb.	3.16	Messabweichungen	infolge	der	Ausrichtung	von	Messachse	und	Verfahrachse	bei	Tripelreflek‐
toren	(links)	und	Planspiegelreflektor	(rechts)	
Für die Messung mit Tripelreflektoren  sind  zwei weitere Messabweichungen  zu beachten. 
Tripelreflektoren  sind prinzipiell Würfelecken, die drei  zueinander  senkrechte Flächen auf‐
weisen [92]. Es existieren Ausführungen als Tripelprisma und Ausführungen als Tripelspiegel, 
die  aus drei  zueinander  angeordneten Einzelspiegeln bestehen. Durchläuft der Messstrahl 
das Glas des  Tripelprismas, bei  senkrechtem  Strahleintritt beträgt die  zurückgelegte Glas‐
strecke 2h, wobei h die Höhe des Prismas von der Strahleintrittsfläche zur (virtuellen) Spitze 
des Tripels ist. In [82] wird gezeigt, dass die optische Weglänge sich bei Winkelbewegungen 
des Reflektors ändert, wobei diese Abweichungen für Rotationen um das optische Zentrum, 
welches im Abstand h(nGlas‐1)/nGlas zur Tripelspitze liegt, minimal werden. Bei Tripelspiegeln 
tritt diese Problematik hingegen nicht auf.20 
Die  zweite Messabweichung  ist  bedingt  durch  die  Fertigungstoleranzen  der  verwendeten 
Tripelreflektoren. Dabei  ist der Winkel der Spiegelflächen zueinander entscheidend. Bei Tri‐
pelprismen  ist  zudem der Winkel der  Strahleintrittsfläche  zur  Symmetrieachse des  Tripels 
von Bedeutung, da der Laserstrahl hier bei Strahleintritt und ‐austritt gebrochen wird. Diese 
Toleranzen führen letztendlich zu einem Ablenkwinkel ΔϕCCR des reflektierten Strahls [93]. 
 
Abb.	3.17	Winkelabweichung	durch	Fertigungstoleranzen	der	verwendeten	Tripelreflektoren	
                                                      
20 Für ein Tripelprisma mit 25,4 mm Durchmesser wird erst bei einer Drehung um die Tripelspitze  von etwa 
Θ = 0,28° eine Messabweichung von 0,1 µm erreicht ( δL(Θ=100“) = 1 nm). 
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Die so verursachte Messabweichung ist: 
δLେୈ ൌ Δܮሺcosଶ Δ߮஼஼ோ2 െ 1ሻ  
(3.50)
Damit  die Messabweichung  bei maximalen Messlängen  von  ΔL = 15 m  kleiner  als  0,1 µm 
bleibt, muss ϕCCR ≤ 34“ sein. Für Winkelabweichungen von ϕCCR ≤ 10“, die für Präzisionsmes‐
sungen übliche Genauigkeiten der Optiken darstellen, liegen die Messabweichungen bereits 
unter 10 nm. 
Zusätzlich  zu den erläuterten geometrischen Messabweichungen ergeben  sich Abweichun‐
gen durch die Geometrie der Oberflächen der Messreflektoren. Die Oberflächenabweichun‐
gen der reflektierenden Flächen führen zu unterschiedlichen Messwerten an verschiedenen 
Antastpunkten, so dass eine Verschiebung des Messreflektors senkrecht zur Messachse eine 
Änderung des Messwerts zur Folge hat. Bei einer Wiederholungsmessung äußert sich dies als 
systematische Messabweichung, die direkt vom Justagezustand abhängig ist. 
 
Abb.	3.18	Oberflächenprofil	Messspiegel	
Zur  Verringerung  der  geometrischen  Messabweichungen  ergeben  sich  folgende 
Maßnahmen: 
‐ Auswahl geeigneter Optiken als Messreflektoren  (Ebenheitsabweichung <  λ/20, bei 
Tripelreflektoren ϕCCR ≤ 10“) 
‐ Sorgfältige Justage vor Beginn der Messung (αStrahl, αSpiegel minimal) 
‐ Erfassung  und  rechnerische  Korrektur  der  Spiegelneigung  durch  simultane Winkel‐
messung (interferometrischer Cos‐Fehler) 
‐ Korrektur der Ausrichtung von Mess‐ und Verfahrachse durch Bestimmung der Rich‐
tungsabweichung  aus  simultaner  Messung  der  zum  Messsystem  lateralen  Bewe‐
gungskomponente des Messreflektors (geometrischer Cos‐Fehler). 
   
y 
x 
   x y
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Messabweichungen	 bedingt	 durch	 Brechzahlschwankungen	 und	 Wellenlängen‐
stabilität	
Die Wellenlänge des verwendeten Lasers  ist der Maßstab der  interferometrischen Längen‐
messung. Die wirksame Wellenlänge λ unterscheidet sich von der Wellenlänge  im Vakuum 
λ0, bedingt durch die Ausbreitungsgeschwindigkeit des Lichts  im Medium cM  (Luft). Zur Be‐
rechnung von λ wird der Brechungsindex des Mediums nM verwendet. 
ߣ ൌ ߣ଴ ⋅ ܿெܿ଴ ൌ
ߣ଴
݊ெ 
(3.51)
Im  Folgenden  soll  zunächst  die  Beeinflussung  der  interferometrischen  Messung  durch 
Schwankungen der Wellenlänge und der Brechzahl beschrieben werden. Anschließend wird 
auf die Abhängigkeit der Luftbrechzahl von den Umgebungsbedingungen genauer eingegan‐
gen, da diese  sowohl  für die erreichbaren Messabweichungen der  interferometrischen als 
auch der verwendeten nicht‐interferometrischen Messverfahren von Bedeutung ist. 
 
Abb.	3.19	Wegstrecken	während	der	interferometrischen	Messung	
In Abb. 3.19 sind die optischen Wege  im  Interferometeraufbau zu Beginn (A) und am Ende 
der Messung  (B) dargestellt. Analog zu Gleichung  (3.33) ergibt sich der Phasenunterschied 
am  Interferometerausgang aus der Differenz der Längen von Mess‐ und Referenzarm, aus‐
gedrückt in Wellenlängen, zu Beginn und am Ende der Messung. 
Δߛ	 ൌ ൫	݈ெ௘௦௦ି஻ െ ݈ோ௘௙ି஻൯ ⋅ ܭ௜௡௧2ߨߣ஻ െ ൫ ݈ெ௘௦௦ି஺ െ ݈ோ௘௙ି஺൯ ⋅
ܭ௜௡௧2ߨ
ߣ஺  
(3.52)
Dabei sind die Wellenlangen λA,B die Vakuumwellenlängen bezogen auf die Brechzahl zu den 
jeweiligen Beobachtungszeitpunkten λ0(t)/nLuft(t). Die zu messende Verschiebung des Mess‐
reflektors ist dann: 
Δ݈ ൌ ݈ெ௘௦௦ି஺ െ ݈ெ௘௦௦ି஻	 ൌ Δߛ ⋅ ߣ஻ܭ௜௡௧2ߨ ൅
Δߣ
ߣ஺ ݈ெ௘௦௦ି஺ െ
ߣ஻݈ோ௘௙ି஺ െ ߣ஺݈ோ௘௙ି஻
ߣ஺  
(3.53)
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Wird davon ausgegangen, dass der Referenzarm sich während der Messung nicht verändert, 
so  ist die  gemessene  Länge nur noch  von der  Spiegelverschiebung und der Änderung der 
Wellenlänge in Luft abhängig: 
Δ݈ ൌ Δߛ ⋅ ߣ஻ܭ௜௡௧2ߨ ൅
Δߣ
ߣ஺ ሺ݈ெ௘௦௦ି஺ െ ݈ோ௘௙ሻ 
(3.54)
Der rechte Term entspricht dabei dem Gangunterschied zu Beginn der Messung und wird als 
Totstrecke bezeichnet [94], [95]. Die Totstrecke verursacht Nullpunktsabweichungen bei der 
Messung, die ausschließlich von der Abweichung der wirksamen Wellenlänge zu Beginn der 
Messung und dem Beobachtungszeitpunkt abhängig sind. Ist die Totstrecke gleich null, so ist 
für den Messwert nur die Brechzahl zum Beobachtungszeitpunkt λB relevant. 
Grundvoraussetzung dieser Betrachtung ist die Gleichheit der Glasstrecke in Mess‐ und Refe‐
renzarm des Interferometers. Liegt diese Voraussetzung nicht vor, so erweitert sich das Mo‐
dell, wobei es vorteilhaft ist, die optischen Weglängen lopt = lgeo∙nMedium zu verwenden.  
Δߛ ൌ ቌ෍൫݈ெ௘௦௦ି஻೔ ⋅ ݊஻೔൯
௜
	 െ෍ቀ݈ோ௘௙ି஻ೕ ⋅ ݊஻ೕቁ
௝
ቍܭ௜௡௧2ߨߣ଴ି஻
െ ቌ෍൫݈ெ௘௦௦ି஺೔ ⋅ ݊஺೔൯
௜
െ෍ቀ݈ோ௘௙ି஺ೕ ⋅ ݊஺ೕቁ
௝
ቍܭ௜௡௧2ߨߣ଴ି஺  
(3.55)
Zur  vollständigen  Beschreibung  des  Aufbaus  ist  weiterhin  die  Temperaturabhängigkeit 
(thermische  Ausdehnung)  der  geometrischen Weglängen  lgeo  (T(t))  in Gleichung  (3.55)  zu 
berücksichtigen.  
Die Brechzahl  von  Luft  liegt  für Normbedingungen während der Messung  im Bereich  von 
1,00027, das heißt eine Nichtbeachtung des Unterschieds zur Vakuumwellenlänge würde zu 
erheblichen Messabweichungen führen. Darüber hinaus ist die Brechzahl der Luft eine Funk‐
tion der Zustandsgrößen Druck, Temperatur und Luftfeuchte, und somit orts‐ und zeitabhän‐
gigen  Schwankungen unterworfen.  Eine Beschreibung der Abhängigkeit der Brechzahl der 
Luft von diesen Zustandsgrößen erfolgte in [96] mit Hilfe der empirischen Edlén‐Formel. Die‐
se wurde  später  in  (  [97]  in  Kombination mit  [98])  in  Bezug  auf  die  Feuchteabhängigkeit 
überarbeitet. In [99] und [100] werden weitere modifizierte Versionen angegeben. 
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Die Form gemäß [100]ist21: 
n ൌ 1 ൅ p ⋅ 10ି଼ ⋅ ቎A ൅ B
130 െ 1λଶ
൅ C
38.9	 െ	 1λଶ
቏ ⋅ ሾ1 ൅ 10
ି଼ ⋅ ሺE െ FTሻpሿ
ሺ1 ൅ G Tሻܦ 		
െ	10ିଵ଴ ⋅ 292.75ܶ	 ൅ 	273.15 ⋅ ൤3.7345 െ
0.0401
ߣଶ ൨ ⋅ ݌௩ 
(3.56)
 
mit  den  Konstanten:  A=8342.54;  B=2406147;  C=15998;  D=96095.43;  E=0.601;  F=0.00972; 
G=0.003661, der Temperatur T in °C, der Wellenlänge λ in µm, sowie Luftdruck p und Was‐
serdampfpartialdruck  pv  in  Pa.  Die  Abhängigkeit  der  Brechzahl  von  der Wellenlänge  be‐
schreibt das Dispersionsverhalten der Luft. Neben den direkt in der Formel berücksichtigten 
Eingangsparametern ist natürlich auch die Zusammensetzung der Luft und hierbei wiederum 
in  erster  Linie Anteile  von  Schmier‐  und  Lösungsmitteln22 etc.  in  industriellen Messumge‐
bungen  sowie  der  CO2‐Gehalt  von  Bedeutung.  Der  mittlere  CO2‐Gehalt  beträgt 
450 µmol/mol,  kann  aber  in  geschlossenen Messräumen höher  liegen.  Für  Schwankungen 
unter 150 µmol/mol  liegen die Abweichungen der berechneten Brechzahl unter 2*10‐8. Für 
höhere Genauigkeiten oder bei größeren Abweichungen der Zusammensetzung können die 
in [99] und [101] gegebenen Gleichungen mit entsprechenden Korrekturtermen verwendet 
werden.  In Tabelle 3.1 sind die Grenzen der Parameter  für die verschiedenen Gleichungen 
zur Berechnung der  Luftbrechzahl aus den Umgebungsparametern angegeben.  Im Bereich 
der Normalbedingungen (T = 20 °C, p = 100 kPa, ϕrel = 50 %), der für Messungen an KMG und 
PWZM  relevant  ist, ergeben  sich nur  vernachlässigbare Abweichungen  zwischen den Glei‐
chungen, allerdings weisen die verschiedenen Formeln selbst Unsicherheiten (uFormel) auf, da 
es sich um empirische Gleichungen handelt.  
Tabelle	3.1	Gültigkeitsbereiche	und	Unsicherheiten	empirischer	Formeln	zur	Brechzahlbestimmung	
Formel  λ / nm  p / kPa  ϕrel / %  T / °C  CO2 / (µmol/mol)  uFormel / Δn/n 
Birch/Downs  350…650  20 … 115  20…85  19,6   450  3*10‐8 (3 σ) 
Nist  300…1700  60…120  0…85  ‐40…100  450  2*10‐8 (k = 2) 
Ciddor  300…1690  80 …120  0…100  ‐40…100  0 … 2000  2,5 10‐8 (1 σ) 
Bönsch/Potulski23  467…644  94…102  0…67,5  19,6…20,1  370…860  1*10‐8
                                                      
21 Sie entspricht der  in  [97] und  [98] angegebenen Formel, wobei  jedoch die Korrektur für die Luftfeuchte zu 
einem temperaturabhängigen Term verändert wurde um den Gültigkeitsbereich der Formel zu vergrößern. 
22 Die Änderungen der Brechzahl durch diese Bestandteile kann bis zu 2*10‐7 betragen [101]. 
23 Es kann davon ausgegangen werden, dass der Gültigkeitsbereich der Formel deutlich größer ist. Da jedoch in 
[99] keine Abschätzung des Unsicherheitsverlaufes bezogen auf die Eingangsparameter gegeben  ist, werden 
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Die Gesamtunsicherheit bei der Bestimmung der Brechzahl wird jedoch durch die Messunsi‐
cherheiten der Eingangsparameter bestimmt. Zur Beschreibung der erforderlichen Genauig‐
keit der Eingangsparameter und der Anforderungen an die Umgebungsbedingungen für Prä‐
zisionslängenmessungen können die Empfindlichkeitskoeffizienten aus Gleichung  (3.56) be‐
stimmt werden: 
Tabelle	3.2	Abhängigkeit	der	Brechzahl	von	den	Umgebungsbedingungen	
߲݊
߲ܶ ൌ p ⋅ 10
ି଼ ⋅ ቎A ൅ B
130 െ 1λଶ
൅ C
38.9	 െ	 1λଶ
	቏ ⋅ ሾെ10
ି଼Fp െ ሺ1 ൅ 10ି଼ ⋅ ሺE െ FtሻpሻGሻሿ
ሺ1 ൅ G tሻଶܦ
െ	10ିଵ଴ ⋅ 292.75ሺݐ	 ൅ 	273.15ሻଶ ⋅ ൤3.7345 െ
0.0401
ߣଶ ൨ ⋅ ݌௩ 
ൌ െ9,15 ⋅ 10ି଻ ܭିଵ 
 
߲݊
߲݌ ൌ 10
ି଼ ⋅ ቎A ൅ B
130 െ 1λଶ
൅ C
38.9	 െ	 1λଶ
	቏ ⋅ ሾ1 ൅ 2p10
ି଼ ⋅ ሺE െ Ftሻሿ
ሺ1 ൅ G tሻܦ  
ൌ 2,68 ⋅ 10ିଽܲܽିଵ 
 
߲݊
߲݌ݒ ൌ െ	10
ିଵ଴ ⋅ 292.75ݐ	 ൅ 	273.15 ⋅ ൤3.7345	 െ
0.0401
ߣଶ ൨ 
ൌ 3,63 ⋅ 10ିଵ଴ܲܽିଵ  
ሺ1 ⋅ 10ି଼\1%ሻ 
 
Aus  den  Koeffizienten  folgt,  dass  die  Unsicherheiten  der  Parameter  geringer  als 
u(T) < 0,011°C,  u(p) < 3,7 Pa  und  u(pv) < 27,6 Pa  sein  müssen,  um  eine  Unsicherheit  der 
Brechzahlbestimmung im Bereich der Formelunsicherheit von 1∙10‐8 zu erreichen. Die für das 
aufgebaute  Messsystem  verwendete  Umweltdatenerfassung  erreicht  Fehlergrenzen  von 
Δt = ± 0,1 C, Δp = ± 50 Pa, Δfrel = ± 1,5%, was eine Unsicherheit von etwa u(nLuft) = 1∙10‐7 zur 
Folge hat. Während Messräume normalerweise temperiert sind und somit feste Grenzen der 
Temperaturschwankungen angenommen werden können, unterliegt der Druck weitgehend 
atmosphärischen Schwankungen. Für Ilmenau lag die Jahresschwankung 2011 beispielsweise 
bei 67 hPa, die maximale Schwankung innerhalb eines Tages war 32 hPa bei einer mittleren 
Tagesschwankung von 4,9 hPa [102]. Die durch Luftdruckschwankungen innerhalb eines Ta‐
ges bedingte Messabweichung liegt also im Mittel bei 1,3 ∙10‐6 und kann bis zu 8∙10‐6 betra‐
gen. Auch wenn  davon  auszugehen  ist,  dass  die  so  verursachten Brechzahlschwankungen 
innerhalb einer Messung deutlich geringer sind, wird deutlich, dass bei Messungen in klima‐
tisierten Messräumen Luftdruckschwankungen die Hauptfehlerquelle darstellen.  
                                                                                                                                                                         
hier die Variationsbereiche der einzelnen Zustandsgrößen bei der experimentellen Bestimmung der Formelpa‐
rameter als sichere Gültigkeitsgrenzen angenommen. 
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Um  Abweichungen  bei  der  Brechzahlbestimmung  durch  die  verwendete  Berechnungsvor‐
schrift  und  die Messunsicherheiten  der  Umgebungsparameter  zu  vermeiden,  besteht  die 
Möglichkeit, die Brechzahl direkt mit Refraktometern zu messen. Hierbei sind Messunsicher‐
heiten von 2∙10‐9 [99]… 2,2∙10‐9 [103] erreichbar24. Besonders bei  interferometrischen Mes‐
sungen über große Entfernungen, kommt es zu zusätzlichen Messabweichungen durch die 
Ortsabhängigkeit der Brechzahl. Ursache hierfür  sind  in erster Linie Temperaturgradienten 
entlang der Messstrecke, die eine Brechzahlbestimmung an mehreren Messstellen erforder‐
lich machen. Zur Messung der Brechzahl entlang der Messtrecke können auch Ultraschall‐
messverfahren eingesetzt werden, da die Schallgeschwindigkeit von eben den gleichen Zu‐
standsgrößen abhängt wie die Brechzahl. Diese Geräte erreichen unter  Laborbedingungen 
Unsicherheiten  von  2,6∙10‐8 [104], wobei  jedoch  bedingt  durch  die Richtcharakteristik  des 
Schalls für große Messstrecken höhere Abweichungen zu erwarten sind. Eine weitere Mög‐
lichkeit  ist die Ausnutzung der Dispersionseigenschaften der Luft. So kann der Einfluss der 
Brechzahl  durch  simultane Messung mit  zwei Wellenlängen  theoretisch  korrigiert werden 
[101]. Da es sich bei dem Verfahren gewissermaßen um eine Extrapolation auf n = 1 handelt, 
ist offensichtlich, dass die Genauigkeit der Korrektur mit zunehmendem Abstand der Stütz‐
stellen (λ1 und λ2) steigt. Die Messunsicherheit der korrigierten Länge ist dabei stets um den 
Faktor ሺ݊ଵ െ 1ሻ/ሺ݊ଶ െ ݊ଵ	ሻ größer als die der Einzelmessungen [105]:  
Δܮ௞௢௥௥௜௚௜௘௥௧	 ൌ ܮఒభ െ
݊ଵ െ 1
݊ଶ െ ݊ଵ ሺܮఒమ െ ܮఒభሻ 
(3.57)
Wie  jedoch aus Gleichung  (3.56) ersichtlich wird,  ist diese Annahme nur  für  trockene Luft 
gültig. In diesem Fall lassen sich alle von p, T und dem CO2‐Gehalt abhängigen Terme zu ei‐
ner Konstanten  zum Zeitpunkt der Messung  zusammenfassen, eine Veränderung der  Luft‐
feuchte bewirkt einen zusätzlichen wellenlängenabhängigen Term. Somit ist bei diesem Ver‐
fahren weiterhin eine Bestimmung der Luftfeuchte erforderlich  [106]. Maßgeblich wird die 
erreichbare Messunsicherheit jedoch durch die Verfügbarkeit von Laserlichtquellen mit ver‐
schiedenen Wellenlängen und einer entsprechenden Wellenlängenstabilität bestimmt. 
                                                      
24 Relativrefraktometer die  lediglich Brechzahländerungen erfassen,  sind  technisch einfacher  realisierbar.  Sie 
dienen in erster Linie der Verbesserung der Reproduzierbarkeit während einer Messung. Die Brechzahl zu Be‐
ginn der Messung muss in diesem Fall mit anderen Methoden bestimmt werden.  
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Die  vorgestellten  Korrekturmöglichkeiten  beziehen  sich,  obwohl mit  Refraktometern  und 
Mehrwellenlängenverfahren eine gewisse Dynamik der Korrektur erreicht werden kann,  in 
erster Linie auf niederfrequente Brechzahlschwankungen.  
Die  Beschreibung  von  Brechzahlschwankungen  infolge  von  Turbulenz  in  der  umgebenden 
Luft  ist Gegenstand  zahlreicher Veröffentlichungen. Ein grundlegender Beschreibungspara‐
meter  ist  dabei  die  Strukturkonstante  Cn2  [107].  Sie  beschreibt die  statistischen  lokalen 
Schwankungen des Brechungsindex um den Mittelwert. Die Größe der Turbulenzelemente 
(DTurbulenz)  steht dabei  in direktem Zusammenhang zu den Brechzahlgradienten entlang der 
Messstrecke.  Je nach Durchmesser der  Turbulenzelemente wird der  Laserstrahl  abgelenkt 
(DTurbulenz > DLaser), fokussiert/defokussiert (DTurbulenz ≈ DLaser) oder gestreut (DTurbulenz << DLaser). 
Die Effekte für verschiedene Durchmesser der Turbulenzelemente werden in [108] ausführ‐
lich beschrieben.  
Für die  interferometrische Längenmessung bietet sich die Möglichkeit die durch Luftturbu‐
lenz  hervorgerufenen  Signalschwankungen  durch  Mittelwertbildung  zu  minimieren.  Für 
Schwankungen des Signals mit einer Standardabweichung von  sLuft  (l)  ist die  resultierende 
Unsicherheit aus n Messwerten ݑሺ݈ሻ ൌ ሺ1/		√݊ሻ ⋅ ݏ௅௨௙௧ሺ݈ሻ. Die  für eine bestimmte Messunsi‐
cherheit erforderliche Messzeit wird dabei durch die Amplitude und die Frequenz der Stö‐
rungen  bestimmt.  In  [90] wird  für  eine  kontrollierte Umgebung  und  eine  Bandbreite  der 
Messung von 0,4…170 Hz ein Effektivwert der Signalschwankungen bezogen auf die Mess‐
strecke von 0,2 ∙ 10‐8 angegeben. Unter industriellen Messbedingungen können die Schwan‐
kungen  jedoch  bedeutend  größer  sein.  In Abb.  3.20  ist  die  Standardabweichung des  Län‐
genmesswerts für einen ruhenden Reflektor in einem Messabstand von drei Metern für vier 
aufeinander  folgende Messungen dargestellt. Die Messung erfolgte  in  ruhender  Luft ohne 
aktive Klimatisierung. Die maximale Messzeit wurde so gewählt, dass sie etwa der Dauer der 
Durchführung  einer  beliebigen  interferometrischen Messaufgabe  bei  der  Abnahme  eines 
KMG  entspricht.  Die  Standardabweichung  über  diesen  Zeitraum,  in  dem  normalerweise 
mehrere Messdurchläufe stattfinden, gibt Aufschluss über die erreichbare Wiederholbarkeit 
der Messung.  Sie  nimmt  in  dem  untersuchten Messaufbau  einen  statischen  Endwert  von 
(0,03 … 0,04) µm an25. Die Messzeit für eine einzelne Anfahrposition bei einer solchen Mes‐
sung liegt typischerweise im Bereich von maximal fünf Sekunden, wobei die Standardabwei‐
                                                      
25 Wobei für  längere Messzeiten mit einer Zunahme der Standardabweichung durch Langzeiteffekte wie Tem‐
peraturdriften des Gesamtaufbaus zu rechnen ist. 
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chung  in dieser Zeit geringer  ist. Unter klimatisierten Bedingungen kann der statische End‐
wert der Standardabweichung mitunter schneller erreicht werden, da eine gezielte Durchmi‐
schung der Raumluft niederfrequenten Brechzahlschwankungen entgegenwirkt. 
 
Abb.	3.20	Standardabweichung	des	Längenmesswerts	lmess	=	0	mm,	l0	=	3	m,	fmess	=	2	Hz	
Um die Messunsicherheit durch Brechzahlschwankungen zu verringern, sollten Wärmequel‐
len im Bereich der Messanordnung vermieden werden, da sie je nach Temperaturgradienten 
zur umgebenden Luft nieder‐ bis hochfrequente Turbulenzanteile verursachen können [46]. 
Eine mögliche Maßnahme, um Brechzahlgradienten  zu verringern, besteht  in der Verwen‐
dung von Schutzrohren [109], wobei derartige Aufbauten bei der Vermessung von KMG und 
PWZM unter industriellen Messbedingungen nicht einsetzbar sind. Neben der Amplitude der 
Schwankungen kann jedoch auch die Dynamik verändert werden, um die Messzeit zu verkür‐
zen: Dazu wird ein Luftstrom quer  zur Strahlrichtung verwendet, der die Luft durchmischt 
und so die Brechzahlgradienten senkt. Darüber hinaus werden die Brechzahlschwankungen 
so in ein höheres Frequenzband verschoben als es bei freier Konvektion zu erwarten ist [90], 
[110]. Für eine gleichmäßige Durchströmung der Messstrecke, wie  sie erforderlich  ist, um 
zusätzliche Druckgradienten  zu  vermeiden,  sind  allerdings  auch  hier  komplexe  technische 
Aufbauten erforderlich, die im industriellen Einsatz bei der Messung an Koordinatenmessge‐
räten und Präzisionswerkzeugmaschinen nicht praktikabel sind. Darüber hinaus ist eine me‐
chanische Beeinflussung der  Interferometeroptiken und des Messobjektes durch den Luft‐
strom in jedem Fall zu vermeiden. 
Unter Beachtung bestimmter Maßgaben an die Umgebung, wie Freiheit von Wärmequellen 
und lokalen Luftströmungen quer zu den Messstrahlen, stellt eine angepasste Mittelwertbil‐
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dung  einen  praktikablen  Ansatz  zur  Senkung  der  Messabweichungen  durch  Brechzahl‐
schwankungen der Umgebungsluft dar. Während häufig so verfahren wird, dass bei Luftver‐
wirbelungen  in  der Messumgebung  eine  Integrationszeit  von  4  s  verwendet wird,  zeigen 
praktische Messungen, dass die optimale  Integrationszeit davon stark abweichen kann. Da 
die  Beeinflussung  des Messergebnisses  aus  allen  einzelnen  Schwankungen  der  Brechzahl 
entlang des Messstrahls resultiert, ist eine Zunahme der Standardabweichung mit der Mess‐
strecke zu erwarten. Für kurze Messentfernungen kann eine entsprechende Messunsicher‐
heit daher mit einer geringeren Integrationszeit erreicht werden. Darüber hinaus ist zu prü‐
fen, ob niederfrequente Schwankungen der Brechzahl durch die Messsysteme zur Erfassung 
der Umweltparameter und eine anschließende rechnerische Brechzahlkorrektur ausreichend 
erfasst werden.  Zur  Festlegung der  angepassten  Integrationszeiten  können  zunächst  Test‐
messungen bei minimaler und maximaler Messentfernung durchgeführt werden, um die für 
die  geforderte Messunsicherheit  erforderliche  Integrationszeit  zu  ermitteln. Dazu wird  je‐
weils eine Messung mit ruhendem Messreflektor und aktivierter Totstreckenkorrektur über 
die maximal zulässige Messzeit je Anfahrpunkt durchgeführt, wobei Samplingrate und einge‐
setzte Filter auf die Maschinendynamik abgestimmt sind. Weiterhin sollte eine Messung  in 
maximaler  Messentfernung  mit  der  Dauer  mehrerer  Messdurchläufe  erfolgen,  um  Auf‐
schluss über die unter den bestehenden Messbedingungen erreichbaren Wiederholbarkei‐
ten zu geben. Aus den gemessenen optimalen Integrationszeiten kann für jeden Anfahrpunkt 
entlang der Messstrecke die  Integrationszeit ermittelt werden. Da bei dem beschriebenen 
Problem der Brechzahlschwankungen von einem nichtlinearen Zusammenhang  in Exponen‐
tialform für die Abhängigkeit von der Messstrecke auszugehen ist, wird die lineare Approxi‐
mation zwischen den Endpunkten eher zu geringeren Messunsicherheiten führen. 
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3.3 Winkelmessung	mit	Mehrstrahl	–	Planspiegelinterferometern	
Wie  in 2.2 bereits beschrieben,  lassen sich auf Basis von  Interferometern hochpräzise Win‐
kelmesssysteme realisieren. Die entsprechenden Grundaufbauten für Planspiegel‐ und Tripe‐
linterferometer sind in Abb. 3.21 dargestellt. 
 
Abb.	3.21	Winkelmessung	mit	(a)	Tripelreflektorinterferometer,	(b)	Planspiegelinterferometer	
Bei Interferometern mit Tripelreflektoren entspricht der Längenmesswert der Bewegung der 
Tripelspitze in Richtung des Messstrahls. Im Unterschied dazu ist der Messwert bei Planspie‐
gelinterferometern gleich der Verschiebung in Richtung der Spiegelnormalen.  
Θ௫	்௥௜௣௘௟ ൌ arcsin Δ݈௠௘௦௦ܾ  
(3.58)
Θ௫	௉௟௔௡௦௣௜௘௚௘௟ ൌ arctanΔ݈௠௘௦௦ܾ  
(3.59)
Zunächst werden der  in der vorliegenden Arbeit verwendete optische Grundaufbau zur  in‐
terferometrischen Winkelmessung und die Berechnung der Winkelmesswerte aus den inter‐
ferometrischen Längenmesswerten beschrieben. Im Anschluss wird die Auslegung und Kalib‐
rierung des Basisabstands der  interferometrischen Längenmessungen, als wesentlichen Pa‐
rameter der Winkelmessung diskutiert.  In diesem Zusammenhang wird auf die  Justage der 
Strahlparallelität  und  die  aus  der Verwendung  von  nicht‐parallelen Messstrahlen  resultie‐
rende systematischen Messabweichungen eingegangen. Es schließt sich ein Vergleich der im 
angestrebten Messsystem verwendeten rechnerischen Differenzbildung zur, in vielen klassi‐
schen Interferometern eingesetzten, optischen Differenzbildung an.  
3.3.1 Grundaufbau	und	Bestimmung	der	Winkelmesswerte	
In Abb. 3.22  ist der prinzipielle Aufbau eines Winkelinterferometers mit drei Messstrahlen 
zur Bestimmung von Nick‐ und Gierwinkel auf Basis des Planspiegelinterferometers darge‐
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stellt. Die Winkel  folgen entsprechend Gleichung  (3.59) aus den gemessenen Längenände‐
rungen der Messstrahlen s1, s2 und s3 und ihren Basisabständen in x‐ und y‐Richtung bx und 
by. 
 
Abb.	3.22	Messprinzip	Dreistrahl‐Planspiegelinterferometer	
Der vollständige Strahlengang  ist  in Abb. 3.23 gegeben und entspricht weitgehend dem für 
das einstrahlige System beschriebenen. Der Laserstrahl wird hier hinter dem fasergekoppel‐
ten Kollimator durch eine Teilergruppe in drei Messstrahlen aufgespalten (in der dargestell‐
ten Draufsicht liegen die Strahlen s1 und s2 übereinander (siehe auch Abb. 3.22)). Die zusätz‐
lich in  
 
Abb.	3.23	Strahlengang	Dreistrahl‐Planspiegelinterferometer	
den Strahlengang eingebrachten λ/2‐Platten (HWP1…3) dienen der Drehung der Polarisations‐
richtung der einzelnen Strahlen s1…3, so dass das Verhältnis der Intensitäten von Mess‐ und 
Referenzstrahl nach dem Durchgang durch den polarisierenden Teilerwürfel für jeden Strah‐
lengang einzeln eingestellt werden kann. Weiterhin können die Messstrahlen s1 und s3 mit‐
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tels Drehkeilpaaren [111](DK1,2) parallel zu Strahl s2 ausgerichtet werden, der den Referenz‐
strahl für die Messrichtung darstellt. Am Ausgang des Interferometers durchlaufen die über‐
lagerten Strahlen jeweils eine Blende und treffen auf drei fotoelektrische Abtastungen.  
Die Neigungswinkel des Messreflektors  können  gemäß den Gleichungen  (3.58) und  (3.59) 
aus den  Längenmesswerten und dem  jeweiligen wirksamen Basisabstand b ermittelt wer‐
den. Dabei folgen der Nickwinkel aus s2‐s1 und der Gierwinkel aus s3‐s2. Die zuvor angegebe‐
nen Gleichungen gehen dabei von einem  in der Ausgangsposition exakt senkrecht auf den 
Messstrahlen stehendem Reflektor aus. Ist dies nicht der Fall, so geht der Ausgangswinkel ϕ0 
in die Berechnung mit ein (siehe Abb. 3.24)26 : 
(a) Δl୫ୣୱୱ ൌ Δl െ Δl஦బ ൌ ܾ ⋅ ሺtanሺ߮଴ ൅ ߙᇱሻ െ tanሺ߮଴ሻሻ  (3.60)
(b) 	Δl୫ୣୱୱ ൌ Δl െ Δl஦బ ൌ ܾ ⋅ ሺsinሺ߮଴ ൅ ߙᇱሻ െ sinሺ߮଴ሻሻ  (3.61)
 
Abb.	3.24	Winkel	am	geneigten	Messreflektor	bei	Planspiegel	(a)	und	Tripelreflektoren	(b)	
Für kleine Winkel wie sie bei Messung mit Planspiegelreflektor (a) bedingt durch den Mess‐
bereich stets vorliegen, gilt: 
00arctan    b
lmess
mess   (3.62)
Die Messabweichung ist in diesem Fall vernachlässigbar. Darüber hinaus kann der Winkel in 
Ausgangslage sehr genau anhand der Signalstärke justiert werden [112]. Der zulässige Kipp‐
winkel bei Verwendung von Retroreflektoren  (Abb. 3.24  (b)) wird hingegen nur durch den 
Kontrastabfall infolge des Lateralversatzes d des reflektierten Strahls und den Akzeptanzwin‐
                                                      
26 Die  durch  die  Spiegelkippung  auftretenden  Abweichungen  (Gleichung  (3.43))  in  den  beiden Messkanälen 
unterscheiden sich bezüglich  ihrer Basislängen  lediglich durch Δlmess,  ihre Differenz kann als vernachlässigbar 
klein angesehen werden. 
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kel der verwendeten Reflektoren beschränkt und kann bis zu 15° betragen. Bei der Messung 
mit Tripelreflektoren beeinflussen Winkeländerungen  in einem weiteren Bereich die Signal‐
stärke nur geringfügig, so dass eine Justage der Ausgangslage auf dieser Grundlage nur be‐
dingt möglich  ist. Die Folge sind mögliche Ausgangswinkellagen von ϕ0 ≤ 1°, was zu den  in 
Abb. 3.25 dargestellten Messabweichungen führt. Bezogen auf die Winkelmessauflösung der 
Messsystems  AΘx,y(b = 12 mm,  Az = 0,1 nm) = 0,002“  sind  diese  Messabweichungen  nicht 
vernachlässigbar.  
Eine Möglichkeit zur Minimierung der Messabweichungen ist die Justage anhand der latera‐
len Position der reflektierten Messstrahlen: 
φ଴ ൌ arccosሺ 1 െ ܾ݀ሻ 
(3.63)
Obwohl der Ausgangswinkel ϕ0 aufgrund des Kosinus‐Zusammenhangs bei einer Auflösung 
der Strahllagebestimmung von 0,1 µm nur auf 0,2°  justiert werden kann, wird die resultie‐
rende Messabweichung auf δα(ϕ0 = 0,2°, α = 60 “) = ‐0,001 “ reduziert. 
 
Abb.	3.25	Messabweichung	durch	Neigung	in	Ausgangslage	
3.3.2 Basisabstand	
Grundlegender Parameter bei der  interferometrischen Winkelmessung  ist der Basisabstand 
b.  Für  die Messung mit  tripelbasiertem Messreflektor  entspricht  dieser  dem Abstand  der 
idealen Tripelspitzen  (Schnittpunkt aller drei Flächen) und kann entweder aus der Vermes‐
sung des Messreflektors oder durch Kalibrierung ermittelt werden. Im Falle des Planspiegel‐
interferometers ist der wirksame Basisabstand bei ideal parallelen Messstrahlen gleich dem 
Abstand der Blenden am Interferometerausgang. Bei nicht parallelen Messstrahlen hingegen 
entspricht er dem Abstand der entlang der  Strahlachsen  auf den Messspiegel projizierten 
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Blenden. Daher  ist die Basis der Winkelmessung bei nicht parallelen Messstrahlen von der 
Entfernung zum Messspiegel abhängig  [113]. Da die Blenden nicht zwangsläufig auf einem 
gemeinsamen  Träger  gefertigt  sind und  somit der wirksame Blendenabstand  schwierig  zu 
ermitteln ist, wird der Basisabstand auch beim Planspiegelinterferometer kalibriert. 
Kalibrierung	Basisabstand	
Die durch die Kalibrier‐ bzw. Messunsicherheit u(b) des Basisabstands verursachte Messun‐
sicherheit der Winkelmessung beträgt: 
ݑ௕ሺ ߙሻ ൌ ߲ߙ߲ܾ ⋅ ݑሺܾሻ ൌ െ
Δ݈௠௘௦௦
ܾଶ ൅ Δ݈௠௘௦௦ଶ ⋅ ݑሺܾሻ 
(3.64)
Sie nimmt bei gleichbleibendem u(b) für große Basisabstände ab. Gemäß den angegebenen 
Beziehungen für die Bestimmung der Winkel aus den Längenmesswerten kann der Basisab‐
stand aus der Kippung des Messspiegels  (z.B. mit einem AKF gemessen)  und den Längen‐
messwerten des Dreistrahl‐Planspiegelinterferometers (SP‐SX) berechnet werden: 
ௌܾ௉ିௌ௑ ൌ
Δ݈௦య െ Δ݈௦మ
tanߙ஺௄ி  
(3.65)
Für ein  Interferometer mit b = 12 mm und einem Winkelmessbereich  von 60“  ist  für eine 
systematische Messabweichung kleiner als 0,01“ eine Kalibrierunsicherheit von u(b) ≤ 2 µm 
erforderlich. In Bezug auf die Messunsicherheiten der einzelnen Komponenten ergeben sich 
folgende  Forderungen  für  die  Grenzen  der  Messunsicherheiten:  u(αAKF)  ≤  0,01“  und  
u(Δls‐2,3) ≤ 0,57 nm. Die Anforderungen an die Messunsicherheit u(Δls‐2,3) sinken bei größeren 
Basisabständen wodurch geringere Kalibrierunsicherheiten erreichbar sind, entscheidend ist 
dann wiederum der Einsatz von Winkelmesssystemen mit geringen Messunsicherheiten. 
Auswahl	des	Basisabstands	für	große	Messbereiche		
Der Basisabstand des Winkelinterferometers  folgt  zunächst aus der erforderlichen Winkel‐
auflösung	ܣఈෝ  und der Auflösung der Interferometer AInterf : 
b	 ൒ ܣூ௡௧௘௥௙ܣఈෝ  
(3.66)
Soll das  Interferometer, um gleiche Eigenschaften  für alle Messkanäle zu erreichen, mit ei‐
nem einzigen Strahlteiler realisiert werden, so wird der Basisabstand durch die Abmessun‐
gen der Optiken beschränkt.  
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Wie  in Abschnitt 3.2.3 beschrieben, beeinflussen bei Messungen unter  industriellen Bedin‐
gungen  aber  auch  in Messräumen mit  aktiver  Klimatisierung  Brechzahlschwankungen  der 
Luft die erreichbare Messunsicherheit bzw. die erforderlichen Messzeiten. Durch die Struk‐
tur der Brechzahlschwankungen ist dabei davon auszugehen, dass, sofern die Abmessungen 
der Turbulenzelemente  im Bereich des Basisabstands  liegen, die Schwankungen der einzel‐
nen  Interferometerkanäle miteinander  korreliert  sind.  Dazu wurden Messungen mit  ver‐
schiedenen Basisabständen über Strecken von 3 m und 5 m  (5 m bei Messung 2 und 3,  je‐
doch ich einem anderen Labor) in ruhender Luft durchgeführt.  
(a)                                                                                                (b) 
 
Abb.	3.26	Standardabweichung	der	Interferometersignale	(a),	Korrelation	der	Interferometerkanäle	(b)	
Die Messung erfolgte bei ruhendem Messreflektor. Eine Wellenlängenkorrektur anhand der 
gemessenen Werte  für Temperatur und Luftdruck wurde durchgeführt, um globale nieder‐
frequente  Störungen  zu  eliminieren.  In Abb.  3.26  (a)  sind  die  Standardabweichungen  der 
einzelnen  Interferometerkanäle  (Kanal  1:  blau,  Kanal  2:  grün)  und  der  gemessenen  Län‐
gendifferenz (rot) dargestellt27. Die Standardabweichungen der linearen Positionsmessungen 
sind  jeweils  für beide  Interferometerkanäle etwa gleich groß. Die Standardabweichung der 
Differenzsignale nimmt mit zunehmendem Abstand der Messstrahlen zu,  ist  jedoch für alle 
gemessenen Abstände geringer als die der Einzelkanäle. Die Messunsicherheit des Differenz‐
signals  folgt aus der Messunsicherheit  für korrelierte Eingangsgrößen nach GUM  [88].  Δl12 
ist, unter der Annahme, dass die Messunsicherheiten u(li) beider Kanäle gleich sind: 
uሺΔlଵଶሻ ൌ 	ට2 ⋅ ቀݑ൫݈ଵ,ଶ൯ቁ
ଶ ⋅ ൫1 െ ݎሺ݈ଵ, ݈ଶሻ൯  
(3.67)
                                                      
27 Mit den einzelnen Basisabständen wurden teilweise mehrere Messungen durchgeführt. Für die Messung mit 
b = 25 mm wurde ein Interferometer mit optischer Differenzbildung verwendet, weshalb keine Daten der Ein‐
zelkanäle vorliegen. 
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Dabei ist r(l1, l2) der empirische Korrelationskoeffizient [88 S. 47], der ein Maß für die lineare 
Abhängigkeit  der  Eingangsgrößen  ist. Wie  aus Abb.  3.26  (b)  hervorgeht,  sind  die  Längen‐
messwerte der zwei  linearen Positionsmessungen für kleine Abstände stark korreliert. Voll‐
ständig korrelierte Längenmesswerte führen zu u(Δl12) =  028. Sind die Unsicherheiten dage‐
gen unkorreliert, wie dies für große Basisabstände der Fall ist, so ist uሺΔl12ሻ=√2⋅u(l12). Folg‐
lich  kann der Basisabstand  so  gewählt werden, dass die Unsicherheit der  Längendifferenz 
gering wird, während  sie  für große Basisabstände maximal der kombinierten Unsicherheit 
der zwei Einzelmessungen entspricht. Der Beitrag zur Winkelmessunsicherheit ist:  
ݑ୼௟ሺߙሻ ൌ ߲ߙ߲Δ݈ଵଶ ⋅ ݑሺΔ݈ଵଶሻ ൌ െ
ܾ
ܾଶ ൅ Δ݈ଵଶଶ ⋅ √2 ⋅ ݑሺΔ݈ଵଶሻ ⋅ ඥ1 െ ݎሺ݈ଵ, ݈ଶሻ	 
(3.68)
Mit dem Erwartungswert der Längendifferenz Δl = b∙tanα und r(l1,l2) als Funktion von b folgt: 
ݑ୼௟ሺߙሻ ൌ െ√2 ⋅ ݑሺΔ݈ଵଶሻ ⋅ ඥ1 െ ݂ሺܾሻܾሺ1 ൅ tanଶ ߙሻ  
(3.69)
Die Abhängigkeit f(b) des Korrelationskoeffizienten vom Basisabstand wird dabei maßgeblich 
durch die Umgebungsbedingungen bestimmt [90]. Fällt die Korrelation  langsamer als 1‐Kb² 
(K sei eine beliebige Konstante) ab, so nimmt die Messunsicherheit der Winkelmessung  im 
Gegensatz zu der der Längendifferenz mit wachsendem Basisabstand  stetig ab. Folglich  ist 
für  präzise Winkelmessungen,  ein  größt möglicher  Basisabstand  vorteilhaft, während  für 
Messungen mit  in Messrichtung verlagertem Referenzstrahl und bei auf Differenzmesswer‐
ten basierenden Messungen der Basisabstand gering gehalten werden sollte.  
 
Abb.	3.27	Standardabweichung	von	α	in	ruhender	Luft	bei	z	=	3	m,	für	verschiedene	Basisabstände	
   
                                                      
28 Dies ist für b = 0 leicht nachvollziehbar, da die Strahlen die exakt gleiche optische Strecke durchlaufen. 
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3.3.3 Strahlparallelität	
Wie im vorangegangenen Abschnitt beschrieben, gehen die Berechnungsvorschriften für die 
interferometrische Winkelmessung  zunächst  von  parallelen Messstrahlen  und  somit  von 
einem konstanten wirksamen Basisabstand aus.  
 
Abb.	3.28	Interferometrische	Winkelmessung	bei	nicht‐parallelen	Messstrahlen	
Ist dies nicht der Fall und es liegt ein Winkel ϕ (siehe Abb. 3.28) zwischen den Messstrahlen 
vor, so kommt es zu einer systematischen Messabweichung. Dabei  ist die gemessene Län‐
gendifferenz: 
Δlᇱ ൌ sin ߳sin ߚ ሺܮ ൅ Δ݈ሻ െ ܮ
ᇱ ൌ cos ߙcosሺ߮ ൅ ߙሻ ሺܮ ൅ ܾ ⋅ tanߙሻ െ
ܮ
cos߮ 
(3.70)
Daraus folgt für die resultierende Messabweichung δα29:  
δα ൌ arctan Δ݈
ᇱ
ܾ െ ߙ ൌ arctan ൬tan ߙ ⋅
cos ߙ
cosሺߙ ൅ ߮ሻ ൅
ܮ
ܾ ൬
cos ߙ
cosሺߙ ൅ ߮ሻ െ
1
cos߮൰൰ െ ߙ	 
(3.71)
Eine Näherungslösung für kleine Winkel ist: 
δα ൎ arctan ቆሺߜܾ ൅ ܾሻ tan ߙܾ ቇ െ ߙ ൌ arctan ቆ
ሺܮ ⋅ ݐܽ݊߮ ൅ ܾሻ tan ߙ
ܾ ቇ െ ߙ ൎ 
 
b
L    (3.72)
Die  relative Winkelmessabweichung ߜߙ௥௘௟ ൌ ఋఈఈ ൌ
௅ఝෝ
௕  ist proportional zum Winkel zwischen 
den Strahlen und dem Messabstand, mit steigender Messempfindlichkeit (größere Basisab‐
stände) nimmt sie ab.  
                                                      
29 In Gleichung  (3.71) wird der Beitrag durch den Kosinus‐Fehler vernachlässigt, da er  für beide Messstrahlen 
gleich groß ist. Die vollständige Gleichung lautet: 
ߜߙ ൌ arctan ቄtanߙ cosߙ cosሺ߮ ൅ ߙሻ െ ௅௕ ሺcosߙ cosሺ߮ ൅ ߙሻ െ cos߮ ൅ sinଶ ߙሻቅ െ ߙ  
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Abb.	3.29	Winkelmessabweichung	in	Abhängigkeit	vom	Messabstand	bei	Spiegelwinkel	
α	=	60“,	für	verschiedene	Winkel	φ	zwischen	den	Messstrahlen	
Um bei einer Messtrecke von 10 m und b = 12 mm eine systematische Messabweichung von 
δαrel ≤ 1/600  (entspricht  δα(α = 60“) = 0,1“)  zu erreichen, muss die Parallelitätsabweichung 
kleiner  als 0,413“  sein. Bei einer Parallelitätsabweichung  zwischen den Messstrahlen wird 
zudem eine von der Messentfernung abhängige Längendifferenz Δlmess(L, ϕ) gemessen. Sie 
entspricht maximal dem Kosinus‐Fehler (3.49) und  ist von der Winkellage des Messspiegels 
zu Beginn der Messung abhängig. Die maximale Abweichung tritt auf, wenn ein Strahl senk‐
recht auf dem Spiegel steht und der andere unter 2ϕ reflektiert wird. Steht der Messspiegel 
senkrecht zur Winkelhalbierenden zwischen den Strahlen, so ist die Längenänderung für bei‐
de Strahlen gleich und die gemessene Differenz wird null. Das Resultat einer solchen längen‐
abhängigen Winkelmessabweichung  ist ein scheinbarer  linearer Anstieg der Spiegelneigung 
entlang der Führung, was als parabelförmige Geradheitsabweichung der zu messenden Füh‐
rung interpretiert werden kann. Für die Messung des Nickwinkels Θx ist die gemessene verti‐
kale Geradheitsabweichung: 
Δݕ	 ൌ න ݀ݕ݀ݖ ݀ݖ ൌ
௅
଴
න tanΘ௫ ݀ݖ
௅
଴
  (3.73)
Für ϕ = 5“ wird so bei einer Messstrecke von 10 m bereits eine scheinbare Geradheitsabwei‐
chung von 9,4 µm gemessen, während sie für ϕ = 0,5“ mit 94 nm vernachlässigbar klein wird. 
Durch die  indirekte Proportionalität der Messabweichung zum Basisabstand  ist eine Verrin‐
gerung der Abweichungen durch Verwendung großer Strahlabstände möglich, darüber hin‐
aus ist eine genaue Justage der Strahlparallelität zwingend erforderlich.  
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Justage	der	Strahlparallelität		
Die Justage der Strahlparallelität der Messstrahlen erfolgt  in der verwendeten Interferome‐
teranordnung (Abb. 3.23) mit Hilfe von Drehkeilpaaren. Sind die Keile exakt gegensinnig an‐
geordnet (Winkel zwischen den Keilen βDK = 180°), so ergänzen sie sich zu einer Planplatte30 
und der Strahl wird nicht abgelenkt. Eine gleichsinnige Anordnung wirkt wie ein Keil mit ei‐
nem Keilwinkel 2 γDK. Durch Drehung der Keile gegeneinander kann der resultierende Keil‐
winkel und somit der Ablenkwinkel ΘDK eingestellt werden: 
Θୈ୏	 ൌ 2ߛ௄௘௜௟ሺ݊ீ௟௔௦ െ 1ሻ ฬcos ߚ஽௄2 ฬ 
(3.74)
Die Justage der Richtung der Strahlablenkung φDK erfolgt durch gemeinsame Drehung beider 
Keile. 
 
Abb.	3.30	Strahljustage	mit	Drehkeilen	
Besondere Vorteile der Strahljustage mit Drehkeilen gegenüber anderen Verfahren (z.B. Um‐
lenkspiegel)  sind die hohe  thermische und  zeitliche Stabilität  sowie eine hohe erreichbare 
Empfindlichkeit. Die Empfindlichkeit  ist vom Winkel zwischen den Keilen abhängig und be‐
trägt minimal  0,0087∙2∙γKeil(nGlas‐1)  /1°  (bei  βDK = 180°).  Ausgehend  von  einer  Einstellunsi‐
cherheit der Drehung der Keile zueinander von 1° muss der Keilwinkel für eine Strahljustage 
mit  ϕLaser ≤ 0,5“ etwa eine Winkelminute betragen, was wiederum den Einstellbereich  auf 
eine Winkelminute verringert. Da die Messstrahlen, wie  in Abb. 3.23 dargestellt, alle trans‐
mittierenden Optiken gemeinsam durchlaufen, bleibt  ihre Winkelbeziehung erhalten, auch 
wenn die Optiken Winkelabweichungen aufweisen. Hauptursache für die Parallelitätsabwei‐
chung der Messstrahlen  ist die  zur Aufspaltung des Laserstrahls  in drei Teilstrahlen einge‐
                                                      
30 Da beide Keile  Fertigungstoleranzen  aufweisen,  ist  ein Ablenkwinkel  von  exakt null nicht  einstellbar.  Eine 
vollständige mathematische Beschreibung der Strahlablenkung mit Drehkeilen findet sich in [111] und [155]. 
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setzte Kittgruppe. Die Anforderungen an die Fertigungsgenauigkeit sind  so zu stellen, dass 
die Parallelitätsabweichung der Laserstrahlen unter einer Winkelminute liegt.  
Messung	der	Strahlparallelität	
Um systematische Messabweichungen bei der interferometrischen Winkelmessung abschät‐
zen zu können und eine Justage der Strahlparallelität zu ermöglichen, muss der Winkel zwi‐
schen  den Messstrahlen,  im  Folgenden  als  Schielwinkel  bezeichnet,  ermittelt werden.  Zu 
Justagezwecken  ist es  zudem  vorteilhaft, wenn kontinuierlich ein Wert  für den  Justagezu‐
stand zur Verfügung steht. Die Messung des Schielwinkels zwischen den Messstrahlen kann 
mit Hilfe eines AKFs (siehe Abschnitt 2.2) erfolgen. Zum Einsatz kam dazu ein AKF von Triop‐
tics  (Eintrittsapertur  50 mm,  Brennweite  300 mm  [114]) mit  integrierter  CCD‐Kamera  zur 
optischen Bildauswertung mit einer Auflösung von 0,01“. Mit der Software des AKFs kann 
die Winkellage  von  kreisrunden  Strahlbündeln  erfasst werden, was  ebenfalls  die  Bestim‐
mung der Winkellage von kollimierten Laserstrahlen ermöglicht. Autokollimationsfernrohre 
sind grundsätzlich  für große Strahlbündel  inkohärenten  Lichts mit geringer  Intensität opti‐
miert. Da die  zu messenden  Laserstrahlen einen Basisabstand  von b  ≥ 12 mm  aufweisen, 
durchqueren  sie  die  AKF‐Optik weit  außerhalb  des  paraxialen Gebiets. Hierdurch  können 
aufgrund von Abbildungsfehlern der Optik Mess‐ bzw. Justageabweichungen entstehen. Zu‐
dem kommen durch die geringe  räumliche Ausdehnung der Laserstrahlen ggf. vorhandene 
lokale Abbildungsfehler der AKF‐Optik  stärker  zum Tragen. Ein weiteres Problem  stellt die 
Bildauswertung  dar,  da  der  Intensitätsschwerpunkt  der  abgebildeten  Strahlen  nicht  die 
Strahlachse  repräsentiert. Dies  ist nur beim ungestörten Gaußprofil der Fall,  sonst  ist eine 
Bestimmung der Strahlachse durch rechnerische Anpassung an ein ideales Gaußprofil erfor‐
derlich. 
Es wurde ein alternatives Messverfahren zur Überprüfung des Schielwinkels der Laserstrah‐
len eingesetzt und die erzielten Ergebnisse wurden mit den Messergebnissen mit AKF vergli‐
chen, um die Eignung der Messverfahren zur beurteilen. Die alternative Messung beruht auf 
der Bestimmung des Strahlabstands in verschiedenen Entfernungen z1 und z2. 
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Abb.	3.31	Messaufbau	zur	Bestimmung	der	Strahlparallelität	
Die erste Messung des  Strahlabstands erfolgt dabei  in einem Abstand  z1, wozu die Mess‐
strahlen mit den Spiegeln M1, M2 und M3 umgelenkt werden. Der Strahlabstand wird gemes‐
sen,  indem eine PSD (Positionsauflösung 0,4 µm) auf einer x,y‐Führung nacheinander  in die 
Intensitätsschwerpunkte der Laserstrahlen gefahren wird. Die PSD fungiert somit als Nullla‐
genindikator, während die  interferometrisch bestimmten Positionsdaten der Linearführun‐
gen zur Abstandsbestimmung verwendet werden. Der Strahlabstand ist dann: 
b୫ୣୱୱሺݖሻ	 ൌ ට൫ݔሺݏଵሻ െ ݔሺݏଶሻ൯ଶ െ ൫ݕሺݏଵሻ െ ݕሺݏଶሻ൯ଶ  
(3.75)
Für die zweite Messung  im Abstand z2 werden die Spiegel M1 und M2 entfernt, so dass die 
Messstrahlen direkt auf die Führung treffen. Vorteil dieser Vorgehensweise ist, dass die Re‐
lativlage  von  dem  zu  testenden Mehrstrahlinterferometer  und  der  x,y‐Führung  in  beiden 
Messpositionen exakt erhalten bleibt, so dass zusätzlich auch die Richtung der Parallelitäts‐
abweichung bestimmt werden kann. Der Winkel zwischen den Messstrahlen ist: 
߮௅௔௦௘௥ ൌ arctan ቆܾ௠௘௦௦ሺݖଵሻ െ ܾ௠௘௦௦ሺݖଶሻሺݖଵ െ ݖଶሻ ቇ ൌ arctan ൬
Δb௠௘௦௦
Δݖ ൰ 
(3.76)
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Die Messung wurde mit einem Messsystem mit einem Nennabstand der Messstrahlen von 
20 mm  an  den  Positionen  z1 = 10,03 m  und  z2 = 0,40 m  durchgeführt.  Dabei  wurden  die 
Schwerpunktmessungen  jeweils mehrfach wiederholt. Die gemessenen Strahlabstände sind 
in der folgenden Tabelle aufgeführt: 
Messwert  Messunsicherheit Empfindlichkeitskoeffizient
bmess (z1) = 20,3969 mm  u(bmess (z1) ) = 4.9 µm
bmess (z2) = 20,1473 mm  u(bmess (z2) ) = 2,7 mm
Δbmess = 249,6 µm  u(Δbmess) = 5,6 µm డఝಽೌೞ೐ೝడ୼௕೘೐ೞೞ = 0,1038 m
‐1 
Δz = 9,63 m  u(Δz) = 0,01 m డఝಽೌೞ೐ೝ
డ୼௭   = 2,6915∙10‐6 m‐1 
 
Mit der Messunsicherheit des gemessenen Winkels  
uሺφ୐ୟୱୣ୰ሻ ൌ ݇ ⋅ ඨݑሺΔܾ௠௘௦௦ሻଶ ൬߲߮௅௔௦௘௥߲Δܾ௠௘௦௦൰
ଶ
൅ ݑሺΔݖሻଶ ൬߲߮௅௔௦௘௥߲Δݖ ൰
ଶ
	 
(3.77)
folgt  für  das  Messergebnis  (mit  u(Δz) = 10 mm  und  u(Δbmess) = 5,6 µm):  ߮௅௔௦௘௥ ൌ
ሺ5,4േ0,24ሻ"	(k = 2).  Eine  direkt  im Anschluss  durchgeführte Messung mit  dem AKF  ergab 
߮௅௔௦௘௥ ൌ ሺ6േ0,4ሻ“	 (k = 2).  Die  Ergebnisse  beider  Messverfahren  weichen  innerhalb  der 
Messunsicherheit  voneinander  ab.  Bei  dem  vorgestellten,  alternativen Messverfahren  ist 
durch  den  Einsatz  der  Interferometer  keine  Kalibrierung  erforderlich. An  die  Bestimmung 
von z1 und z2 werden, wie aus der Fehlerbetrachtung hervorgeht, bei großem Δz nur geringe 
Genauigkeitsanforderungen gestellt. 
Für die Justage der Strahlparallelität ist die Dynamik der Messung mit AKF vorteilhaft, da hier 
die Messfrequenz > 1 Hz ist. Allerdings eignet sich dieses Verfahren, wie bereits beschrieben, 
nur  für geringe Basisabstände  (b muss mindestens kleiner  sein als die Eintrittsapertur des 
AKFs), wobei jedoch, wie in der Betrachtung der Messabweichungen bei der interferometri‐
schen Winkelmessung gezeigt wurde,  für Präzisionsmessaufgaben große Basisabstände er‐
forderlich  sind.  Im  Folgenden wird die  Justage der  Strahlparallelität  für beliebige Basisab‐
stände beschrieben. 
Justage	der	Strahlparallelität	bei	großen	Basisabständen	
Die  Justieranordnung besteht aus einem polarisationsneutralen Strahlteiler und einem  jus‐
tierbaren Spiegel (Abb. 3.32). Die zu parallelisierenden Messstrahlen ra und rb werden durch 
den unter 45° stehenden Spiegel und die Teilerschicht umgelenkt und somit am Ausgang der 
Anordnung überlagert. Die Strahlen raO und rbO weisen nur einen geringen lateralen Versatz 
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aber dieselbe Winkelbeziehung der ursprünglichen Messstrahlen auf, die nun  leicht mit ei‐
nem AKF  charakterisiert werden  kann. Der  verwendete  Strahlteilerwürfel weist  geometri‐
sche Abweichungen auf, die  sich auf beide Messstrahlen unterschiedlich auswirken. Diese 
sind in Abb. 3.32 als zusätzliche Keilwinkel α1 und α2 an den Strahleintrittsflächen dargestellt. 
Die Winkelabweichung der  Strahlaustrittsfläche wird  im Weiteren  nicht  berücksichtigt,  da 
hier beide Strahlen gleich abgelenkt werden. 
 
Abb.	3.32	Justieranordnung	
Um die Winkelabweichungen des Strahlteilerwürfels auszugleichen, wird der Spiegel um  β 
geneigt. Für die  Justage des Aufbaus wird das Mehrstrahlinterferometer durch einen Plan‐
spiegel ersetzt. Bei Betrachtung mit einem AKF vom Ausgang der Justieranordnung her wer‐
den die Reflexionen des Planspiegels über die Teilerschicht und den Umlenkspiegel ausge‐
wertet (siehe Abb. 3.33, Beleuchtung durch AKF grün, Reflexionen grün gestrichelt). 
 
Abb.	3.33	Korrektur	der	Optikabweichungen	
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Zur Veranschaulichung des Justiervorgangs sollen die Winkelbeziehungen für die Justierein‐
richtung und die Messstrahlen des Interferometers am Ausgang hergeleitet werden. 
Tabelle	3.3	Transfermatrizen	Justageaufbau	
Element  Transfermatrix 
Geneigter Spiegel  ܯ்	ሺߚሻ ൌ ൥
1 0
ߚ
ݎଵ 1
൩ 
Brechung an geneigter Fläche  ܨ்ሺߙ, ݎଵሻ ൌ ൦
1 0
ቀ݊ଵ݊ଶ െ 1ቁߙ
ݎଵ
݊ଵ
݊ଶ
൪ 
Ausbreitung  ܶ ൌ ቂ1 ݀0 1ቃ 
Dünne Linse  L= ቈ 1 0െ ଵ௙ 0቉ 
 
Der Messstrahl des AKFs mit dem Abstand zur optischen Achse rI und dem Anstieg rI‘31 ist: 
ݎԦூ ൌ ቀݎூݎூᇱቁ 
(3.78)
Für den ersten Messstrahlengang ra folgt aus Multiplikation der Elementmatrizen:  
ݎԦ௔ை ൌ 	 ൦
1 0
ቀ݊௅௨௙௧݊ீ௟௔௦ െ 1ቁ െ ߙଵ
ݎூ
݊௅௨௙௧
݊ீ௟௔௦
൪ ⋅ ൥
1 0
ߚଶ
ݎଵ 1
൩ ⋅ ൦
1 0
൬ ݊ீ௟௔௦݊௅௨௙௧ଶ െ 1൰ߙଵ
ݎூ
݊ீ௟௔௦
݊௅௨௙௧
൪ ⋅ ቀݎூݎூᇱቁ 
(3.79)
Der Winkel des Strahls am Ausgang ist: 
ݎ௔ைᇱ ൌ 2ߙଵ ቀ1 െ ௡ಽೠ೑೟௡ಸ೗ೌೞቁ ൅
௡ಽೠ೑೟
௡ಸ೗ೌೞ ߚଶ ൅ ݎூ
ᇱ  .  (3.80)
Für den zweiten Strahlengang ist analog: 
	ݎԦ௕ை ൌ 	 ൦
1 0
ቀ݊௅௨௙௧݊ீ௟௔௦ െ 1ቁ ߙଵ
ݎூ
݊௅௨௙௧
݊ீ௟௔௦
൪ ൥
1 0
ߚ
ݎூ 1
൩ ൥
1 0
ߚଶ
ݎூ 1
൩ ൥
1 0
ߚ
ݎூ 1
൩ ൦
1 0
൬݊ீ௟௔௦݊௅௨௙௧ െ 1൰ ߙଶ
ݎூ
݊ீ௟௔௦
݊௅௨௙௧
൪ ⋅ ቀݎூݎூᇱቁ 
(3.81)
ݎ௕ைᇱ ൌ 2ߙଶ ൬1 െ
݊௅௨௙௧
݊ீ௟௔௦൰ ൅
݊௅௨௙௧
݊ீ௟௔௦ ሺ2ߚ ൅ ߚଶሻ ൅ ݎூ
ᇱ  (3.82)
Dabei  ist  die  Reflexion  an  der  Teilerschicht  und  dem  Umlenkspiegel  unter  45°  für  beide 
Strahlen gleich und entfällt somit. Es wurde lediglich für den zweiten Strahl eine Reflexion an 
einem Spiegel unter dem Justagewinkel β angenommen.  
                                                      
31 r‘  ist der  Tangens des  eingeschlossenen Winkels,  kann  jedoch  für  kleine Winkel mit diesem  gleichgesetzt 
werden. 
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β soll so  justiert werden, dass	ݎ௔ைᇱ ൌ ݎ௕ைᇱ , woraus mit den Gleichungen (3.80) und (3.82) die 
Beziehung (3.83) folgt, aus der sich die Beziehung (3.84) für den Korrekturwinkel ergibt. 
ሺߙଵ െ ߙଶሻ ൬1 െ ݊௅௨௙௧݊ீ௟௔௦൰ ൌ ߚ
݊௅௨௙௧
݊ீ௟௔௦  
(3.83)
ߚ ൌ 	 ሺߙଵ െ ߙଶሻ ቆ݊ீ௟௔௦݊௅௨௙௧ െ 1ቇ 
(3.84)
Bei der Messung (Abb. 3.32)  ist der Winkel zwischen den Strahlen des Mehrstrahlinterfero‐
meters am Eingang der Justieranordnung: 
Δrୟୠᇱ ൌ ݎ௔ᇱ െ ݎ௕ᇱ   (3.85)
Durch einsetzen von Gleichung (3.84) in (3.80) und (3.82) folgt für den so korrigierten Winkel 
am Ausgang: 
Δݎைᇱ ൌ ݎ௔ைᇱ െ ݎ௕ைᇱ ൌ ݎ௔ᇱ െ ݎ௕ᇱ (3.86)
Somit entspricht der Winkel am Ausgang der justierten Anordnung dem zu messenden Win‐
kel  ∆rab‘.  Verbleibende  Justierabweichungen Δr′௃௨௦௧௜௘௥௨௡௚ gehen  in  das Messergebnis  ein, 
können jedoch mit dem AKF bestimmt werden (Abb. 3.33). Der gemessene Winkel ist dann: 
Δݎ′௠௘௦௦ ൌ ݎ௔௕ᇱ ൅ Δr′௃௨௦௧௜௘௥௨௡௚ (3.87)
Um die Justierunsicherheit zu untersuchen, wurde ein Zweistrahl‐Planspiegelinterferometer 
(SP‐120 D) mit b = 12 mm verwendet, dessen Strahlparallelität, wie zuvor beschrieben, direkt 
gemessen werden kann. 
SP‐120 D Ausgangszustand: φ୐ୟୱୣ୰ ൌ 42,68"	േ	0,26"ሺ݇ ൌ 2ሻ 
SP‐ 120 D nach Justage mit direkter Messung mit AKF: φ୐ୟୱୣ୰ ൌ 1,74"		േ	0,17	"ሺ݇ ൌ 2ሻ 
Justageabweichung der Strahlteilereinheit: Δݎ′௃௨௦௧௜௘௥௨௡௚ ൌ 1,58"	േ	0,10"	ሺ݇ ൌ 2ሻ 
Strahlparallelität mit Strahlteilereinheit gemessen: Δݎ′௠௘௦௦ ൌ 	3,82"	േ	0,18"	ሺ	݇ ൌ 2ሻ 
Der  gemäß  (3.87)  korrigierte  Wert  für  den  Winkel  zwischen  den  Messstrahlen  ist 
2,24“ ± 0,21“. Die Abweichung zwischen den mit Justageaufbau und den direkt gemessenen 
Werten ist in erster Linie der Stabilität der Spiegeljustage geschuldet und kann, obwohl hier 
bereits ausreichende Genauigkeiten  realisiert wurden, durch Ausführung mit  starrem Um‐
lenkspiegel in Kombination mit einem Drehkeilpaar verbessert werden. 
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3.3.4 Optische	und	rechnerische	Differenzbildung	
Eine Grundannahme bei der Winkelmessung  auf Basis mehrerer paralleler  interferometri‐
scher Längenmessungen  ist, dass die verwendeten Längenmesswerte die Lage des Messre‐
flektors zu ein und demselben Zeitpunkt tmess charakterisieren. Findet die Messung zeitver‐
setzt  statt,  so  führt  die  zwischenzeitliche Bewegung  des Reflektors  zu  einem  zusätzlichen 
Beitrag zur rechnerisch gebildeten Längendifferenz, aus welcher der Winkel bestimmt wird. 
Soll die so zusätzlich entstehende Differenz bei einer Verfahrgeschwindigkeit vmess kleiner als 
die Auflösung Aint des  Interferometers sein, muss die Synchronität der beiden Längenmes‐
sungen folgende Bedingung erfüllen:  
tୱ୷୬ୡ୦୰୭୬ ൑ ܣ௜௡௧ݒ௠௘௦௦ 
(3.88)
Für  eine  Auflösung  von  0,1 nm  und  eine maximale  Verfahrgeschwindigkeit32 von  0,8 m/s 
folgt tsynchron ≤ 0,125 ns. Eine Möglichkeit diese Problematik zu umgehen, ist die optische Dif‐
ferenzbildung, wie  sie  in  klassischen  Interferometeranordnungen  zur Winkelmessung  zum 
Einsatz kommt. Dabei messen  sowohl Mess‐ als auch Referenzstrahl gegen den bewegten 
Messreflektor. Das Ergebnis der Auswertung der Interferenz entspricht direkt der gesuchten 
Wegdifferenz.  
 
Abb.	3.34	Winkelinterferometer	mit	optischer	Differenzbildung	
Sowohl bei der Winkelmessung nach diesem Prinzip als auch bei der  rechnerischen Diffe‐
renzbildung gehen Justageabweichungen der Messstrahlen gleichermaßen als systematische 
                                                      
32 Dabei  ist  zu  beachten,  dass  die maximale  Geschwindigkeit  der  Spiegelbewegung  bei Winkelbewegungen 
nicht der maximalen Verfahrgeschwindigkeit entspricht. Allerdings ist diese schwer quantifizierbar, so dass die 
größte erfassbare Geschwindigkeit vmess als Berechnungsgrundlage dient. 
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Messabweichungen  in das Messergebnis ein. Hinzu kommen die  für  jeden  Interferometer‐
kanal unterschiedlichen, unter 3.2.3 beschriebenen Messabweichungen durch Phasenfehler 
uφ und Digitalisierungsfehler uAD.33 Da bei optischer Differenzbildung nur eine Abtastung und 
Demodulationselektronik beteiligt sind, ist die Abweichung der Längendifferenz: 
u୭୮୲୧ୱୡ୦ሺΔl୫ୣୱୱሻ ൌ ටݑథଶ ൅ ݑ஺஽ଶ   (3.89)
Die Unsicherheit beträgt mit den zuvor genannten Werten uφ = 1,6 nm und uAD = 0,063 nm 
u(Δlmess) = 1,601 nm und führt bei einem Strahlabstand von b = 12 mm zu Winkelabweichun‐
gen von 0,028“. Wird die Längendifferenz rechnerisch gebildet, geht zusätzlich zu den Unsi‐
cherheiten  der  beiden  einzelnen  Längenmessungen  die  Synchronität  usynchron = 0,1 nm mit 
ein: 
u୰ୣୡ୦୬ୣ୰୧ୱୡ୦ሺΔl୫ୣୱୱሻ ൌ ට2ሺݑథଶ ൅ ݑ஺஽ଶ ሻ ൅ ݑ௦௬௡௖௛௥௢௡ଶ   (3.90)
Sie  beträgt  2,27 nm  unter Annahme  gleicher Abweichungen  für  alle  Kanäle  und  führt  bei 
b = 12mm zu Winkelabweichungen von 0,039“. 
Während die Messabweichungen durch die Synchronität der Messkanäle von der aufgrund 
der  atmosphärischen Beeinflussung des Messergebnisses erforderlichen Mittelwertbildung 
an jeder Messposition eliminiert werden, bleiben die Abweichungen aus der Signaldemodu‐
lation  (besonders  Phasenfehler)  erhalten. Da weniger  Interferometerkanäle  beteiligt  sind, 
können mit  der  optischen  Differenzbildung  geringere Messabweichungen  erzielt werden. 
Allerdings  ist bei der simultanen Messung von Winkeln und der  linearen Position  in  jedem 
Fall ein Interferometerkanal je Freiheitsgrad erforderlich, was bei rechnerischer Differenzbil‐
dung drei und bei optischer Differenzbildung fünf Messstrahlen erfordert. Mit Mehrstrahlin‐
terferometern, die mehrere parallele Positionsmessungen ermöglichen, kann die Messauf‐
gabe mit kompakteren optischen Aufbauten und geringeren Reflektorgrößen erfüllt werden. 
3.4 Realisierung	eines	Mehrstrahlinterferometers	für	große	Messbereiche	
Auf Grundlage der angestellten Betrachtungen wurde ein Interferometer zur Winkelmessung 
über Messstrecken von bis zu 10 m aufgebaut. Wesentliche Maßnahme ist dabei die Anpas‐
sung der Messstrahlen an den Messbereich, um ausreichende Signalqualitäten zu erzielen. 
Dabei wurden zwei Möglichkeiten in Betracht gezogen:  
                                                      
33 Verwenden die einzelnen Interferometer verschiedene Laser, sind zudem Abweichungen durch die Stabilität 
der Lichtquellen zu beachten.  
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1. Die Verwendung von Teleskopen am Interferometerausgang  
2. Die Verwendung eines Kollimators mit höherer Strahlaufweitung.  
Da der Basisabstand im verwendeten Dreistrahlinterferometer auf 12 mm beschränkt ist, ist 
der Einsatz von einem Teleskop  je Messstrahl unter Berücksichtigung des Außendurchmes‐
sers der Teleskope (z.B. Daußen = 31 mm bei Tohrlabs BE02M mit 2facher Vergrößerung [115]) 
nicht möglich. Daher wurde die Möglichkeit der Abbildung aller Messstrahlen durch ein Tele‐
skop untersucht. 
Bei der Transformation aller Laserstrahlen durch eine gemeinsame Optik ändert  sich auch 
der Strahlabstand und somit die Empfindlichkeit der Winkelmessung entsprechend der Tele‐
skopvergrößerung. Für ein Teleskop mit einem Abbildungsmaßstab von zwei folgt somit bei 
einem Basisabstand des  Interferometers von b = 12 mm ein Basisabstand b‘ = 24 mm nach 
dem Teleskop. Für einen Taillenradius des Laserstrahls von RLaser = 1 mm und einen Basisab‐
stand b = 12 mm  ist bei einer Teleskopvergrößerung von zwei die minimale Apertur durch 
den abgebildeten Strahlabstand b‘ und den abgebildeten Strahlradius R‘Laser bestimmt. 
Dminൌඥ2 ∙ ܾ′ଶ ൅ 2R'Laser ൎ 38 ݉݉  (3.91)
Es wurde der Standardlinsendurchmesser D = 50,8 mm gewählt. 
 
Abb.	3.35	Austrittsapertur	der	Aufweitungsoptik	
Maßgebliches Problem bei der Abbildung aller Strahlen durch eine gemeinsame Optik sind 
die Abbildungsfehler der Objektivlinse, welche die Strahlen  im Randbereich passieren. Die 
gewählten  Linsen  sind  LC1315‐A  (Plankonkav  f  =  ‐75 mm)  als  Okular  und  AC508‐150A1 
Interferometrische Verfahren zur Winkel‐ und Positionsmessung  75 
(Achromat f = 150 mm) als Objektivlinse. Die Ausführung der Objektivlinse als Achromat ver‐
ringert Abbildungsfehler durch sphärische Aberration.  
Wie  an den  in Abb. 3.36 dargestellten,  gemessenen und  simulierten  Intensitätsprofilen  in 
den Abständen 4 m und 8 m zu erkennen ist, sind die aus der Abbildung durch das Teleskop 
resultierenden Abbildungsfehler gering. Vorteilhaft bei der Abbildung durch eine gemeinsa‐
me Optik ist die erreichbare Strahlparallelität. Parallele Laserstrahlen werden durch ein kon‐
fokales Teleskop wieder als parallele Strahlen abgebildet. Ein Winkel zwischen den Strahlen 
am Eingang des Teleskops wird um die Winkelvergrößerung des Teleskops verkleinert, wo‐
mit die durch  ihn verursachten Messabweichungen ebenfalls reduziert werden. Der Winkel 
zwischen den reflektierten Strahlen wird durch das Teleskop zwar wieder vergrößert, liefert 
aber  keinen  entfernungs‐ oder  kippwinkelabhängigen  Fehlerbeitrag.  Zudem wird mit dem 
vergrößerten Basisabstand b‘ gemessen, wodurch sich die Messabweichung durch nichtpa‐
rallele Messstrahlen wiederum  um  die  Teleskopvergrößerung  verringert.  Sofern  das  Tele‐
skop konfokal ist, genügt somit eine Justage der Parallelität der Strahlen vor dem Eintritt in 
das Teleskop. 
                        
Abb.	3.36	Simuliertes	Intensitätsprofil	(TracePro)	bei	z	=	4	m	und	Intensitätsprofil	bei	z	=	8	m	
Für Testzwecke wurden ein zwei‐ und ein dreistrahliges System aufgebaut, welche  in Abb. 
3.37 dargestellt  sind. Es wurden Testmessungen über einen Messbereich von bis  zu 7,5 m 
mit dem Dreistrahlsystem und z = 10 m mit dem Zweistrahlinterferometer durchgeführt. Als 
zweite  Variante  wurde  ein  Dreistrahlinterferometer  mit  einer  Kollimatorbrennweite  von 
f = 20 mm realisiert.  
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Abb.	3.37	Zweistrahlinterferometer	(links)	und	Dreistrahlinterferometer	(rechts)	mit	Teleskop	(2‐fach)	
Das Messsystem ist mit dem resultierenden Strahldurchmesser von 3,6 mm für einen Mess‐
bereich bis zu 10 m geeignet. Da die Laserstrahlen am Ort der Blende aufgeweitet sind,  ist 
die  der  optoelektronischen  Abtastung  zur  Verfügung  stehende  Intensität  geringer  als  bei 
dem System mit Teleskop am Interferometerausgang. Da jedoch der zulässige Kippwinkel bei 
dem  System mit  Teleskop  verringert wird, muss  eine  kleinere  Blende  eingesetzt werden, 
damit der Winkelmessbereich gleich bleibt. Als Folge  ist bei vergleichbaren Winkelmessbe‐
reichen die erreichbare Signalqualität gleich.  
 
Abb.	3.38	Leistung	nach	der	Blende	in	Abhängigkeit	vom	zulässigen	Kippwinkel	
Während sich somit Variante 1 mit Teleskop durch die verbesserte Empfindlichkeit und die 
verringerten Messabweichungen  vor  allem  für hochpräzise Winkelmessaufgaben  anbietet, 
ist Variante 2 mit veränderter Kollimatorbrennweite bei größerem Messbereich kompakter 
und erfordert nur geringe Anpassungen des bestehenden Systems (Messbereich 2 m).  
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3.5 Interferometrische	Geradheitsmessung		
Interferometrische Messanordnungen  zur  Bestimmung  der  Geradheitsabweichungen  ent‐
lang einer linearen Führungsbahn basieren im Allgemeinen auf der Messung von Gangunter‐
schiedsänderungen bedingt durch die Relativlage einer  strahlteilenden oder –ablenkenden 
Geradheitsoptik zu einem Reflektor (siehe auch Abschnitt 2.3). Dazu existieren verschiedene 
Ausführungsformern der  einzelnen  Funktionsgruppen.  So  kommen bei der  interferometri‐
schen Geradheitsmessung  sowohl polarisierende  [116],  [63],  [117]  als  auch nichtpolarisie‐
rende Prismen [118], [119] sowie Beugungsgitter [120] als Geradheitsoptik zum Einsatz. Po‐
larisierende  Prismen, wie  zum  Beispiel  das Wollaston  Prisma  und  Beugungsgitter  (die  als 
Transmissions‐  oder  Reflexionsgitter  ausgeführt  sein  können),  fungieren  dabei  gleichzeitig 
als Strahlteiler, so dass sie zusammen mit dem Winkelspiegel das  Interferometer bilden.  In 
Abb. 3.39  ist ein klassisches Wollaston Prisma dargestellt. Die beiden Teilprismen sind aus 
demselben  doppelbrechenden Material  gefertigt  und  so miteinander  verkittet,  dass  ihre 
Hauptachsen 90°  zueinander  verdreht  sind. Trifft ein  Laserstrahl mit  zwei, 90°  zueinander 
stehenden  linear polarisierten Anteilen  auf das Prisma, werden die Anteile der  jeweiligen 
Polarisationsrichtungen entgegengesetzt abgelenkt. Der Ablenkwinkel γ ist abhängig von der 
Brechzahldifferenz Δn = no‐nao zwischen den Hauptbrechzahlen des verwendeten Materials 
und dem Prismenwinkel. Es existieren weiterhin Varianten aus drei Teilprismen, deren Win‐
kel so gewählt sind, dass die Änderung der optischen Weglänge durch Änderung des Strah‐
leintrittswinkels minimal wird (kompensiertes Wollaston [121]).  
 
Abb.	3.39	Optiken	zur	Strahlablenkung	in	Geradheitsinterferometern	
Bei Geradheitsoptiken aus nicht polarisierenden Prismen werden  zwei  räumlich  getrennte 
Messstrahlen durch Keilprismen  (z.B. Doppelkeilprisma  in Abb. 3.39) abgelenkt. Diese  sind 
typischerweise  Mess‐  und  Referenzstrahl  eines  Differentialinterferometers,  so  dass  der 
Messwert direkt ΔlGeradheit entspricht.  
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Das hier vorgestellte Konzept soll als zusätzliche Option,  in Kombination mit dem  in dieser 
Arbeit entwickelten kompakten Sechsachs‐Messsystem, eine sequentielle interferometrische 
Erfassung der Geradheitsabweichungen einer Führung ermöglichen. Ziel  ist, dass zusätzlich 
zur  simultanen  Erfassung  aller  Freiheiten Messungen  jeweils  einer Geradheitsabweichung 
mit höchster Präzision durchgeführt werden können. Die Kombinierbarkeit der Geradheits‐
optiken mit dem im Sechsachs‐Messsystem eingesetzten Dreistrahlinterferometer ist hierfür 
eine Grundvoraussetzung. Um dies zu erreichen, erfolgte die Umsetzung mit Keilprismen, die 
im Gegensatz zu Geradheitsoptiken, die als Strahlteiler fungieren, direkt in den Messstrahlen 
des Dreistrahlinterferometers bewegt werden.  Im  Folgenden wird die  Funktionsweise der 
interferometrischen  Geradheitsmessung mit  optischen  Keilen  erläutert  und  auf mögliche 
Messabweichungen eingegangen. Weiterhin werden die realisierten Geradheitsoptiken vor‐
gestellt. 
3.5.1 Geradheitsmessung	mit	Mehrstrahl‐Planspiegelinterferometern	
Ein Doppelkeilprisma wird  in den Strahlengang des Dreistrahlinterferometers gebracht und 
die  abgelenkten  Strahlen werden  durch  einen Winkelspiegel,  dessen  Spiegelflächen  senk‐
recht auf den Strahlen stehen,  in  sich  zurück  reflektiert. Wird das Keilprisma  senkrecht  zu 
den Strahlen des Dreistrahlinterferometers  in Richtung des Keilwinkels verschoben,  so än‐
dert sich die optische Weglänge der beiden Messstrahlen gegenläufig. Die gemessene Län‐
genänderung  ist proportional  zur  lateralen Verschiebung des Prismas. Die  Empfindlichkeit 
wird durch den Keilwinkel des Prismas bestimmt.  
 
Abb.	3.40	Strahlengang	Geradheitsmessung	mit	Mehrstrahlinterferometer	
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Obwohl prinzipiell, wie bereits in Abschnitt 2.3 beschrieben, eine laterale Verschiebung des 
Spiegels  bei  feststehendem  Keilprisma  gemessen werden  kann, werden  bei Verschiebung 
des Prismas Fehler erster Ordnung, wie sie durch Kippung des Spiegels um die y‐Achse auf‐
treten, vermieden. 
Entsprechend der Darstellung in Abb. 3.40 soll die Gangunterschiedsänderung bei Verschie‐
bung des Doppelkeils anhand der optischen Strecken beschrieben werden. Die Messstrahlen 
werden an den Keilen im einfachsten Fall wie in Abb. 3.41 gebrochen.  
 
Abb.	3.41	Brechung	am	Keil	bei	senkrechtem	Strahleintritt	
Die Keilplatte steht mit der Strahleintrittsfläche senkrecht auf der optischen Achse und der 
Strahl wird nur an der Austrittsfläche gebrochen und um den Winkel γ abgelenkt. 
γ ൌ ϕᇱ െ ϕ୏ୣ୧୪ ൌ arcsin ቆ݊ீ௟௔௦݊௅௨௙௧ sin߶௄௘௜௟ቇ െ ߶௄௘௜௟ 
(3.92)
Die Betrachtung der optischen Wege wird anhand des rechten Messstrahls (s1 in Abb. 3.36) 
durchgeführt und gilt analog für den linken Messstrahl (s2). 
Tabelle	3.4	Optische	Weglängen	des	Strahls	s1	am	Geradheitsinterferometer	
Keil	in	Ausgangslage:	
݈ଵ ൌ 23തതതത ⋅ ݊ீ௟௔௦ ൅ 34തതതത ⋅ ݊௅௨௙௧ 
mit  
23തതതത ൌ 12തതതത ⋅ tan߶௄௘௜௟ 
34തതതത ൌ ൫52തതതത െ 23തതതത൯ ⋅ cos ߛ 
 
Keil	um	Δx	verschoben	
݈ଶ ൌ 23′തതതത ⋅ ݊ீ௟௔௦ ൅ 3′4′തതതതത ⋅ ݊௅௨௙௧ 
mit 
23′തതതത ൌ 1′2തതതത ⋅ tan߶௄௘௜௟ 
3′4′തതതതത ൌ ൫52തതതത െ 23′തതതത൯ ⋅ cos ߛ 
Wegdifferenz:	
Δ݈ ൌ ݈ଶ െ ݈ଵ ൌ ݊ீ௟௔௦ ⋅ tan߶௄௘௜௟ ሺ1ᇱ2തതതത െ 12തതതതሻ ൅ ݊௅௨௙௧ ⋅ cos ߛ ⋅ tan߶௄௘௜௟ሺ12തതതത െ 1ᇱ2തതതതሻ	
mit Δݔ ൌ 1ᇱ2തതതത െ 12തതതത	 folgt: 
Δ݈௦భ	 ൌ Δݔ ⋅ tan߶௄௘௜௟ ൫݊ீ௟௔௦ െ ݊௅௨௙௧ cos ߛ൯  (3.93)
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Die Längenänderung im zweiten Strahl Δl(s2) ist genauso groß jedoch mit umgekehrtem Vor‐
zeichen. Somit  ist die gemessene Differenz der Längenänderungen  linear proportional zum 
lateralen Verschiebeweg des Doppelkeilprismas. 
Δ݈௠௘௦௦		 ൌ Δ݈௦భ െ Δ݈௦మ ൌ 2 ⋅ Δݔ ⋅ tan߶௄௘௜௟ ൫݊ீ௟௔௦ െ ݊௅௨௙௧ cos ߛ൯ ൌ Δݔ ⋅ ܭீ	  (3.94)
Für einen Winkel  γ = 1°34 beträgt die Proportionalitätskonstante KG = 0,035 und die Gerad‐
heitsabweichung ist:  
Δݔ ൌ ܭீି ଵ ⋅ Δ݈௠௘௦௦  (3.95)
Bei einer Auflösung der interferometrischen Messung von 0,1 nm können somit theoretisch 
Geradheitsabweichungen von Δx = 2,8 nm aufgelöst werden.  
3.5.2 Fehlereinflüsse	bei	der	interferometrischen	Geradheitsmessung		
Durch den Übertragungsfaktor KG‐1 werden auch geringe Messabweichungen der  interfero‐
metrischen  Längenmessung  verstärkt  und  können  zu  großen Messabweichungen  bei  der 
Ermittlung der Geradheit  führen. Daher  sollen  im Folgenden mögliche Fehlereinflüsse und 
Querempfindlichkeiten  der Messung  gegenüber  Umgebungsbedingungen,  Toleranzen  der 
verwendeten  Optiken  und  rotatorischen  Bewegungen  der  Geradheitsoptiken  dargestellt 
werden. Die Richtungsbezeichnungen beziehen sich auf Abb. 3.40, für die Messung der Ge‐
radheitsabweichung in y‐Richtung gelten die analogen Beziehungen für die Strahlen s2 und s3 
des Dreistrahlinterferometers (Abb. 3.22). 
Gierbewegung	der	Keilprismen	
Führt  die  Keilplatte während  der Messung  zusätzlich  eine Winkelbewegung  Θy  um  die  y‐
Achse aus, so ändert sich der Ablenkwinkel um Δγ (Abb. 3.42), zudem tritt ein lateraler Ver‐
satz des austretenden Strahls gegenüber dem eintretenden Strahl auf, der von der Dicke der 
Keilplatte abhängt. Der Ablenkwinkel ist dann: 
γ൫Θ୷൯ ൌ arcsin ቆ݊ீ௟௔௦݊௅௨௙௧ sin ቆ߶௄௘௜௟ ൅ arcsin ቆ
݊ீ௟௔௦
݊௅௨௙௧ sin Θ௬ ቇቇቇ െ ߶௄௘௜௟ െ Θ௬		 
(3.96)
Die entstehende Messabweichung der Einzellängen durch die nun nicht mehr senkrecht auf 
die Messspiegel  treffenden Strahlen  ist  zweiter Ordnung  (siehe Formel  (3.42)) und, da die 
Winkeländerung für beide Strahlen s1 und s2 gleich ist, symmetrisch, weshalb sie keinen Ein‐
fluss auf die Längendifferenz Δlmess hat. 
                                                      
34 Bei γ = 1°  ist  für Messentfernungen bis 3 m ein etwa 100 mm breiter Winkelspiegel erforderlich, was unter 
industriellen Messbedingungen noch als gut handhabbare Abmessung angesehen werden kann. 
Interferometrische Verfahren zur Winkel‐ und Positionsmessung  81 
 
Abb.	3.42	Brechung	am	Keil	bei	nicht	senkrechtem	Strahleintritt,	Änderung	des	Ablenkwinkels	
Nickbewegung	der	Keilprismen	
Eine Kippung des Keils um Θx, also senkrecht zur Richtung des Keilwinkels, verursacht eine 
Vergrößerung der optischen Weglänge wie bei Kippung einer planparallelen Platte der Dicke 
D im Strahlengang. D ist dabei die Dicke D(x) der Glasstrecke des Keilprismas, die die Mess‐
strahlen durchlaufen. Zusätzlich werden die Messstrahlen parallel verschoben, was  jedoch 
keinen Einfluss auf das Messergebnis hat. Die durch die Winkelbewegung verursachte ge‐
messene Längenänderung ist [122]: 
δl	 ൌ ܦሺݔሻ ⋅ ቊ݊ீ௟௔௦ ൬ 1	cosሺΘ௫ᇱ ሻ		 െ 1൰ ൅ ݊௅௨௙௧ ቆ1 െ
cosሺΘ௫ െ Θ௫ᇱ ሻ
cosሺΘ௫ᇱ ሻ ቇቋ ,݉݅ݐ Θ௫
ᇱ ൌ arcsin ൬݊௅௨௙௧݊ீ௟௔௦ ⋅ sin Θ௫൰ 	
(3.97)
Die  Längenänderung  ist  stark  von der Ausgangslage der Keilprismen  abhängig.  Stehen die 
Keile zu Beginn der Messung mit der Strahleintrittsfläche senkrecht zu den Messstrahlen, so 
beträgt die Längenänderung der einzelnen Kanäle bei einer Kippung von 50“ während der 
Messung 0,01 nm  je Millimeter Glasdicke. Sind die Keile hingegen  in Ausgangslage bereits 
um 1° geneigt,  so  sind es bereits 1,4 nm. Steht das Doppelkeilprisma  symmetrisch  zu den 
Messstrahlen,  ist  die  beschriebene  Längenmessabweichung  für  beide Messstrahlen  gleich 
und geht nicht in das Ergebnis der Geradheitsmessung ein. Ausschlaggebend für den Einfluss 
auf die Geradheitsmessung ist die, durch eine Verschiebung in Δx verursachte, Differenz der 
durchlaufenen Glasstrecke  ΔD = 2ΔxtanφKeil  zwischen  den  beiden Messkanälen. Durch  die 
typischerweise geringen Keilwinkel  ist diese  im gesamten Messbereich klein, so dass selbst 
bei Kippungen über 1‘ die Messabweichungen vernachlässigbar gering bleiben35.  
                                                      
35 Zahlenbeispiel:  Für  φKeil = 2°,  Δx = 5 mm, Ausgangswinkel  Θx0 = 1°,  Θx = 50“  folgt eine Messabweichung der 
Geradheitsmessung von 0,014 µm. 
Δγ
 / a
rc
se
c 
Θy / Grad 
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Abb.	3.43	Längenänderung	bezogen	auf	die	Glasdicke	für	verschiedene	Ausgangswinkel	
Rollbewegung	der	Keilprismen	
Kippt der Keil um die Achse des einfallenden Strahls, führt also eine Rollbewegung Θz aus, so 
beschreibt der abgelenkte Strahl auf einer gedachten Ebene E, die senkrecht zur Drehachse 
steht, eine Kreisbahn mit dem Radius R. Der Strahl entspricht dann der Mantellinie ܭܲሺΘ௭ሻതതതതതതതതതത	 
eines geraden Kreiskegels mit der Höhe KM und dem Öffnungswinkel 2γ. Die Strecke KP  ist 
für alle Θz konstant. Im Falle der interferometrischen Messanordnung steht der Laserstrahl in 
der Ausgangslage (Θz = 0°) senkrecht zum Spiegel.  
 
Abb.	3.44	Strahlengang	bei	Drehung	des	Keilprismas	um	Θz	
Folglich entspricht der Messstrahl bei Drehung des Keils nun der Mantellinie eines  schräg 
geschnittenen Kreiskegels und die  Länge der  Strecke KP =l(Θz)  vom  Strahlaustrittspunkt K 
zum Spiegel ist vom Rollwinkel abhängig. 
Die Mantellinie, die der Messstrahl repräsentiert, kann aus der Spiegelebene 
z ൌ mx ൅ z଴  (3.98)
und dem Kreiskegel, der durch den Ablenkwinkel des Keils aufgespannt wird, beschrieben 
werden: 
xଶ ൅ ݕଶ ൌ ௭మ௖మ mit ܿ ൌ tanሺߛ െ 90°ሻ  (3.99)
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Da der Spiegel zu Beginn senkrecht zum Messstrahl steht, ist m gegeben durch: 
m ൌ െ1c 
(3.100)
Durch Einsetzen von (3.98) in (3.99) folgt die Schnittkurve 
x ൌ ඨቆ݉
ଶ
ܿଶ െ 1ቇ ⋅ ݕଶ ൅
ݖ଴݉
ܿଶ ⋅ ݕ ൅
ݖ଴ଶ
ܿଶ  
(3.101)
die eine Ellipse in der Spiegelebene ist. Liegt der Koordinatenursprung am Austrittspunkt des 
Laserstrahls aus dem Keil, so beträgt die Weglänge zwischen Keil und Spiegel: 
Δl୰୭୪୪ ൌ ඥݔଶ ൅ ݕଶ ൅ ݖଶ  (3.102)
 
Abb.	3.45	Änderung	des	optischen	Weges	bei	Drehung	einer	Keilplatte	mit	ϕKeil	=	5°	
Wie aus Abb. 3.45 ersichtlich wird, sind die Längenänderungen für kleine Winkelauslenkun‐
gen weitgehend  linear mit dem Rollwinkel Θz verknüpft. Der Anstieg beträgt beispielsweise 
für eine 5°‐Keilplatte 0,46 nm/ 1“. In der Abbildung ist weiterhin der theoretische Verlauf der 
Längenänderung  dargestellt,  jedoch  ist  für  die  interferometrische Messung  der  zulässige 
Winkel  zwischen  Spiegelebene  und  Laserstrahl  )1)(cos(  Z  beschränkt. Die Mess‐
abweichung  ist bei der Geradheitsmessung mit Doppelkeil  (Abb. 3.40) wiederum  für beide 
Messstrahlen gleich groß und geht nicht in das Ergebnis der Geradheitsmessung ein.  
Messabweichungen	durch	die	Spiegelgeometrie	
Wird das Doppelkeilprisma während der Messung entlang der Führung in z‐Richtung bewegt, 
so wandern die Messstrahlen über die  jeweiligen Spiegelflächen des Winkelspiegels  (siehe 
Abb. 3.52). Ebenheitsabweichungen der  Spiegelflächen gehen  somit direkt  in den  Längen‐
messwert der einzelnen  Interferometerkanäle ein. So wird  in  [46] eine Ebenheit der Mess‐
spiegel von mindestens λ/20 (bei λ=632 nm) gefordert, was jedoch bei dem im Messsystem 
eingesetzten  Keilwinkel  φKeil = 2°  (KG‐1=28)  immerhin  noch Messabweichungen  von  0,9 µm 
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zur Folge hätte. Für eine Abweichung der Geradheitsmessung von weniger als 0,1 µm dürfen 
die Ebenheitsabweichungen 3,6 nm nicht überschreiten.  
Eine Möglichkeit den Einfluss der Spiegelgeometrie  zu eliminieren  ist ein Umschlagverfah‐
ren, bei dem zwei Messungen durchgeführt werden, zwischen denen der Winkelspiegel um 
180° um die z‐Achse gedreht wird. Durch Drehung des Winkelspiegels ändert sich das Vor‐
zeichen der durch die Spiegelgeometrie hervorgerufenen Messabweichung. Der Mittelwert 
der beiden Messungen enthält dann  lediglich die Geradheitsinformation der zu messenden 
Führung, während die systematische Messabweichung durch die Spiegelgeometrie entfällt. 
Voraussetzung hierfür  ist, dass die Messstrahlen  in beiden Messungen dieselben Bereiche 
auf den Messspiegeln überstreichen.  In Abb. 3.46 (a) sind die Ebenheitsabweichungen ent‐
lang  längs  zum Messspiegel  verlaufender  Linien  dargestellt,  dabei  sind  die Messlinien  bei 
gedrehtem Spiegel um 2,5 mm in x und 1,5 mm in y verschoben. 36 
 
Abb.	3.46	(a)	Ebenheitsabweichung	des	Winkelspiegels	entlang	der	Scanlinie;		
(b)	resultierende	Abweichung	der	Geradheitsmessung	
Wie aus Abb. 3.46(b), in der die resultierende Geradheitsabweichung gegenüber der Position 
entlang der Führung dargestellt  ist, ersichtlich wird, betragen die Messabweichungen maxi‐
mal 0,32 µm, wenn der Winkelspiegel sich  in der Ausgangslage befindet, bzw.  ‐0,22 µm bei 
gedrehtem Spiegel.  
Obwohl  die während  der Messung  überstrichenen  Bereiche  in  beiden  Lagen  des  Spiegels 
deutlich verschoben sind, kann die Messabweichung durch das Umschlagverfahren auf unter 
0,07 µm reduziert werden. Während die Abweichungen für Führungslängen bis zu 3 m auch 
                                                      
36 Die Verschiebung ist bewusst eingeführt worden, um den Einfluss auf die Güte der Korrektur zu prüfen. 
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für Einzelmessungen unter 0,5 µm liegen, kann für Messungen höchster Präzision durch das 
Umschlagverfahren  eine Genauigkeitssteigerung  erzielt werden, was  jedoch mit  erhöhten 
Messzeiten verbunden ist. 
Messabweichungen	durch	Luftturbulenzen	
Wie bereits zuvor  in 3.3.2 zur Auswahl des Basisabstands für große Messbereiche erläutert 
wurde,  ist der Einfluss der dynamischen Brechzahlschwankungen der Luft auf die Differenz 
der  interferometrischen Messungen abhängig vom Abstand der Messstrahlen. Bei der Ge‐
radheitsmessung entspricht er  für die Messstrecke bis zum Doppelkeilprisma dem Basisab‐
stand bSP‐SX der Messstrahlen  (Abb. 3.47),  für die Strecke zwischen Keilprisma und Winkel‐
spiegel ist der Abstand:  
 
bሺzሻ ൌ 2ሺݖ௠௔௫ െ ݖሻ tan ߛ ൅ ܾௌ௉ିௌ௑  (3.103)
  
 
Abb.	3.47	Strahlführung	für	Messbereichsendpunkte	
Bei klassischen Geradheitsinterferometern  ist  im Gegensatz dazu  lediglich die Strecke vom 
Strahlteiler (z.B. Wollastonprisma) bis zum Winkelspiegel ausschlaggebend. Für die Position 
zmin der Geradheitsoptik nahe dem Interferometer sind für beide Bauweisen ähnliche Ergeb‐
nisse zu erwarten (Abb. 3.48). Ist die Geradheitsoptik hingegen nahe dem Winkelspiegel po‐
sitioniert, so sind bei der Variante mit dem Doppelkeilprisma größere Signalschwankungen 
zu erwarten. 
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Abb.	 3.48	 Vergleich	 der	 Signalschwankungen	 durch	 Luftturbulenzen	 bei	 einem	
Mehrstrahlinterferometer	 mit	 Doppelkeilprisma	 und	 einem	 Geradheitsinterfero‐
meter	 mit	Wollastonprisma	 (Renishaw	ML‐10);	Wollaston/	 Doppelkeilprisma	 in	
maximaler	Entfernung	zum	Winkelspiegel	
Durch einen  geringen Basisabstand  kann die Korrelation der Brechzahlschwankungen ent‐
lang beider Messstrahlen deutlich verbessert werden, wodurch eine Verringerung der Sig‐
nalschwankungen bei Differenzbildung erreicht werden kann. Um gleichzeitig die Forderung 
nach  einem möglichst  großen  Basisabstand  für  die  interferometrische Winkelmessung  zu 
erfüllen, bietet es sich an, die Messstrahlen zur Verbesserung der Dynamik bei der Gerad‐
heitsmessung mit einer zusätzlichen Optik, wie in Abb. 3.49, zusammenzuführen.  
 
Abb.	 3.49	 Strahlumlenkung	 zur	 Verringerung	 des	 Strahlab‐
stands	bei	der	Geradheitsmessung	
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3.5.3 Ausführungsformen	
Das  Doppelkeilprisma  zur  Geradheitsmessung  mit  Mehrstrahl‐Planspiegelinterferometern 
wurde als Kittgruppe aus  zwei entspiegelten Keilprismen auf einer Trägerplanplatte  (Dicke 
2 mm) ausgeführt, wobei die Keilprismen mit Hilfe eines AKF besser als 2 Winkelsekunden 
zueinander ausgerichtet wurden  (Abb. 3.50c). Eine Möglichkeit verschiedene Ablenkwinkel 
zu realisieren, ist bei der Umsetzung des Keilprismas aus zwei Drehkeilpaaren gegeben (Abb. 
3.50a). Beim Einsatz eines Dreistrahl‐Planspiegelinterferometers  im System  zur  simultanen 
Messung  aller  sechs  Freiheitsgrade  bleibt  bei der  interferometrischen Geradheitsmessung 
ein Messstrahl  zur Erfassung einer weiteren Größe verfügbar. So kann durch einen  in der 
Geradheitsoptik  integrierten Planspiegel simultan zur Geradheitsmessung die  lineare Positi‐
on erfasst werden, was bei der sequentiellen Messung eine exakte Zuordnung der Ergebnis‐
se aus mehreren Messungen ermöglicht (Abb. 3.50b).  
 
Abb.	3.50	Geradheitsoptiken	zum	Einsatz	in	Kombination	mit	Mehrstrahl‐Planspiegelinterferometern	
Ausgehend von der Wegänderung eines einzelnen Messkanals ergibt sich weiterhin die Mög‐
lichkeit, mit drei Messstrahlen die  lineare Position  sowie horizontale und vertikale Gerad‐
heitsabweichungen zu erfassen. So  lässt sich, wie  in Abb. 3.51 dargestellt, ein Messsystem 
ähnlich zu dem  in [123] beschriebenen aufbauen, wobei hier jedoch mit ruhendem Winkel‐
spiegel gemessen wird.  
 
Abb.	3.51	Interferometrische	Messung	von	Δx,	Δy,	Δz	
Interferometrische Verfahren zur Winkel‐ und Positionsmessung  88 
Messstrahl s2 erfasst die lineare Position, s1 die Verschiebung in x und s2 die Verschiebung in 
y‐Richtung  (3.93). Die Messwerte von  s2 und  s3 enthalten zusätzlich einen Anteil durch die 
Verschiebung des Prismas entlang der Führung. 
 
Abb.	3.52	Verschiebung	des	Keilprismas	entlang	der	Führung	
Δ݈௦భ	ሺΔݖሻ ൌ Δݖሺ1 െ cos ߛሻ  (3.104)
Die Werte der Geradheitsabweichung folgen durch Korrektur mit den Messwerten der linea‐
ren Position aus Messkanal s2.  
Δݔ	 ൌ 	Δ݈௦భ െ Δ݈௦మሺ1 െ cos ߛሻtan߶௄௘௜௟ ൫݊ீ௟௔௦ െ ݊௅௨௙௧ cos ߛ൯ 
(3.105)
Dabei  ist die Empfindlichkeit halb  so groß wie bei der Geradheitsmessung mit  zwei Mess‐
strahlen und der Einfluss Spiegelgeometrie kann nicht durch das beschriebene Umschlagver‐
fahren verringert werden. Darüber hinaus werden bei diesem Verfahren Längenänderungen 
durch dynamische Brechzahlschwankungen sowie Abweichungen durch Winkelbewegungen 
der Keilprismen nicht durch Differenzbildung minimiert. Dem Vorteil der simultanen interfe‐
rometrischen Erfassung von drei Freiheiten steht somit eine  im Vergleich zur Messung nur 
einer Geradheitskomponente größere Messunsicherheit gegenüber. 
3.6 Interferometrische	Rollwinkelmessung	
Wie in 2.4 beschrieben, kann die Messung des Rollwinkels auf zwei parallele Geradheitsmes‐
sungen in y‐Richtung in einem festen Basisabstand b zurückgeführt werden. 
 
Abb.	3.53	Lateraler	Versatz	bei	Rollbewegung	zweier	zueinander	definierter	Punkte	P1	und	P2	
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Liegt  der  Drehpunkt  mittig  auf  der  Verbindungsgeraden  der  Messpunkte  21PP  ,  so  ist 
Δy1 = Δy2, allgemein gilt für den Rollwinkel, unabhängig von der Lage des Drehpunktes: 
Θ୸ ൌ arctanΔݕଶ െ Δݕଵܾ  
(3.106)
In  der  hier  verwendeten  Grundanordnung  zur  interferometrischen  Rollwinkelmessung 
durchlaufen  zwei parallele  Laserstrahlen mit dem Abstand b  zwei Keilprismen und  treffen 
danach  auf  einen  Spiegel,  der  senkrecht  zu  beiden  Strahlen  steht.  Eine Verschiebung  der 
Keilprismen  in Keilrichtung oder entlang der Führung verursacht  in  jedem Messstrahl eine 
Längenänderung  gemäß  Gleichung  (3.93)  bzw.  (3.104).  Diese  Längenänderungen  sind  für 
beide Messkanäle gleich groß. Führen nun beide Keile gemeinsam eine Rollbewegung aus, so 
kommt es zu einer gegenläufigen Änderung der optischen Wege beider Strahlen: Bei einer 
Rollbewegung  um  +Θz,  d.h.  Rollbewegung  in mathematisch  positiver  Richtung  um  die  z‐
Achse, verschiebt sich der rechte Keil um Δy2 nach oben, der  linke Keil um Δy1 nach unten. 
Beide Keile  rollen dabei  gleichzeitig  jeweils um  ihre Achse  in die  gleiche Richtung. Wie  in 
3.5.2 gezeigt wurde, führt eine Rollbewegung um die Keilachse zu einer Änderung des opti‐
schen Weges ΔlRoll(Θz) (Abb. 3.45). Somit sind die Längenänderungen der beiden Strahlen: 
Δ݈௦భ	 ൌ 	Δݕଵ ⋅ tan߶௄௘௜௟൫݊ீ௟௔௦ െ ݊௅௨௙௧ ⋅ cos ߛ൯ ൅ Δ݈௥௢௟௟ሺΘ௭ሻ ൅ Δݖሺ1 െ cos ߛሻ 
Δ݈௦మ	 ൌ 	Δݕଶ ⋅ tan߶௄௘௜௟൫݊ீ௟௔௦ െ ݊௅௨௙௧ ⋅ cos ߛ൯ ൅ Δ݈௥௢௟௟ሺΘ௭ሻ ൅ Δݖሺ1 െ cos ߛሻ 
(3.107)
Die Differenz der Längenänderungen  ist nur noch von der Verschiebung der Keile abhängig 
und somit gemäß Gleichung (3.106) ein Maß für den Rollwinkel. 
Δlୱభ,మሺΘ௭ሻ ൌ ሺΔݕଶ െ Δݕଵሻ ⋅ tan߶௄௘௜௟൫݊ீ௟௔௦ െ ݊௅௨௙௧ ⋅ cos ߛ൯ 																					
ൌ ܾ ⋅ tanሺ߆௭ሻ ⋅ tan߶௄௘௜௟൫݊ீ௟௔௦ െ ݊௅௨௙௧ ⋅ cos ߛ൯  
(3.108)
Die zusätzliche Längenänderung durch Drehung der Keile um ihre Achse ist für beide Strah‐
len gleich groß und entfällt bei Betrachtung der Differenz Δls1,2. Gleiches gilt für Längenände‐
rungen durch Kippung um Θx und Θy sowie Verschiebungen beider Keile in z‐ und y‐Richtung. 
Die Empfindlichkeit gegenüber Θz hängt direkt vom Strahlabstand und dem Keilwinkel ab. 
Eine Verkippung in Keilrichtung führt gemäß Gleichung (3.96) zu einer Veränderung des Ab‐
lenkwinkels γ(Θy) und somit der Empfindlichkeit: 
߲Δ݈௦భ,మ
߲Θ௭ 	 ൌ ܾ ⋅
1
cosଶሺΘ௭ሻ ⋅ tan߶௄௘௜௟ ⋅ ቀ݊ீ௟௔௦ െ ݊௅௨௙௧ ⋅ cos ߛ ൫Θ௬൯ቁ 
(3.109)
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Abb.	3.54	Verlauf	der	Längendifferenz	und	Linearitätsabweichung	für	Θz	=	0	...	1	°	
In Abb. 3.54 ist der berechnete Verlauf der Längendifferenz Δls1,2 (blau) und ihre Linearitäts‐
abweichung  (rot)  für  Rollwinkel  von  0°  bis  1°  bei  einem  Keilwinkel  von  5°  (Ablenkwinkel 
γ = 2,5°)  dargestellt.  Die  Kennlinie  ist  weitgehend  linear,  der  Anstieg  ist 
K(φKeil=5°) = 2,55 nm / 1“. Die maximale Linearitätsabweichung beträgt 0,28 nm, woraus eine 
Messabweichung von 0,12“ bei der Bestimmung des Rollwinkels resultiert. Für Messungen 
an Linearführungen ist zu beachten, dass große Keilwinkel zwar die Empfindlichkeit erhöhen, 
jedoch auch große Messspiegel erforderlich machen. Da die Empfindlichkeit im Bereich we‐
niger Nanometer je Winkelsekunde liegt, bestehen hohe Anforderungen an die Ebenheit des 
Messspiegels, besonders da hier  im Gegensatz zur  interferometrischen Geradheitsmessung 
ein Umschlagverfahren nicht anwendbar ist. 
Messungen	mit	dem	Rollwinkelinterferometer	
Die  messtechnischen  Eigenschaften  des  Rollwinkelinterferometers  wurden  anhand  des 
Messaufbaus aus Abb. 3.55 experimentell untersucht.  
 
Abb.	3.55	Messaufbau	Rollwinkelmessung	
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In dem Messaufbau sind die zwei getrennten Keile aus der Vorbetrachtung durch einen ge‐
meinsamen Keil mit dem Durchmesser DKeil > b ersetzt. Dadurch  ist gewährleistet, dass die 
Keile stets gleich orientiert sind. Als Messsystem kommt ein modifiziertes Köstersinterfero‐
meter mit Planplattenschwinger zum Einsatz. Bei diesem Interferometertyp sind Mess‐ und 
Referenzstrahl parallel – es  fungiert als Zweistrahl‐Planspiegelinterferometer mit optischer 
Differenzbildung. Der Strahlabstand beträgt 14 mm, die Strahlparallelität wurde auf unter 2“ 
Parallelitätsabweichung  justiert.  Die  translatorische  und  rotatorische  Lage  der  Keilplatte 
kann mit  Hilfe  eines  kinematischen  6‐Achs‐Optikhalters  verändert werden.  Die  Roll‐  und 
Gierbewegung der Keilplatte wird über einen seitlich (in der y,z‐Ebene) angebrachten Spiegel 
mit einem Autokollimationsfernrohr erfasst. 
In der ersten Messung wurde der Rollwinkel in einem Bereich von ‐400“… +400“ in Schritten 
von etwa 25“ eingestellt und sowohl der Längenmesswert des Interferometers als auch der 
Winkelmesswert des AKF aufgezeichnet. Die Winkelmesswerte des AKF weisen ein Rauschen 
von wenigen hundertstel Winkelsekunden auf. Es wurden  je Winkelposition zehn Interfero‐
meterwerte aufgezeichnet, dabei  lag die Standardabweichung der  Interferometerwerte bei 
2,25 nm. 
 
Abb.	3.56	Gemessene	Kennlinie	l(Θz)	des	Rollwinkelinterferometers	für	γ	=	1°	
Abb.  3.56  zeigt  den  gemessenen  Kennlinienverlauf  Δl(Θz). Die  gemessene  Empfindlichkeit 
weicht mit 1,108 nm/1“ um 0,038 nm/1“ von der theoretisch berechneten Empfindlichkeit 
1,146 nm/1“ ab, was  in der Unsicherheit des Basisabstands und des Keilwinkels (± 30“) be‐
gründet ist.  
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Abschließend wurden die Querempfindlichkeiten gegenüber Nick‐ (Θx) und Gierbewegungen 
(Θy) untersucht. Dazu wurde der jeweilige Winkel in einem großen Bereich von bis zu einigen 
Grad  verändert und der Messwert des Rollwinkels  aufgezeichnet. Die eingestellten Werte 
von Nick‐ und Gierwinkel wurden über zusätzliche am Versuchsaufbau angebrachte Spiegel 
mit einem AKF gemessen. Wie aus der Darstellung in Abb. 3.57 ersichtlich wird, besteht kein 
funktioneller  Zusammenhang  zum Rollwinkel, die Abweichungen  sind  im Vergleich  zu den 
eingestellten Winkeln gering und  zufällig verteilt. Sie  resultieren mit großer Sicherheit aus 
der Manipulation  am Messaufbau,  bei  der  eine  gleichzeitige  Verstellung  des  Rollwinkels 
nicht ausgeschlossen werden kann. 
 
Abb.	3.57	Messwert	des	Rollwinkels	bei	Nick‐	und	Gierbewegung	des	Keilprismas	
Es wurde ein System zu  interferometrischen Rollwinkelmessung vorgeschlagen. Dabei kom‐
men Mehrstrahl‐Planspiegelinterferometer und einfache optische Zusatzkomponenten zum 
Einsatz.  Die  Funktionsweise  wurde  theoretisch  beschrieben  und  anhand  von Messungen 
demonstriert. Das Messsystem weist über einen großen Winkelbereich (>1°) eine gute Linea‐
rität gegenüber dem Rollwinkel auf, während es gegenüber anderen Winkeländerungen und 
Translationsbewegungen unempfindlich ist. 
 
Abb.	3.58	Interferometrische	Messung	des	Rollwinkels	an	einer	Linearführung	
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Die Empfindlichkeit des Messsystems hängt  vom Basisabstand der  Laserstrahlen und dem 
Keilwinkel des verwendeten Keilprismas ab und beträgt für das für die Messungen eingesetz‐
te System etwa 1nm/1“. Die erforderliche Größe des Messspiegels wird von der Länge der zu 
vermessenden  Führungsbahn  und  dem  Keilwinkel  bestimmt.  Eine  Empfindlichkeit  von 
2,5 nm/ 1“  für Führungen bis 2 m  ist  technisch noch gut  realisierbar und entspricht einer 
Winkelauflösung  von  0,4“  (für  eine  interferometrische  Auflösung  von  Aint = 1 nm,  für 
Aint = 0,1 nm folgt eine Winkelauflösung von 0,04“). 
Das System kann entweder kalibriert werden oder die Keilplatte wird mittels Autokollima‐
tionsfernrohr  exakt  vermessen.  Ist  der  Keilwinkel  bekannt,  kann  bei  ebenfalls  bekanntem 
Basisabstand der Laserstrahlen (z.B. aus der Kalibrierung des Mehrstrahlinterferometers für 
die Winkelmessung) die Empfindlichkeit berechnet werden. 
Die  Empfindlichkeit  gegenüber  den  Umgebungsbedingungen  entspricht  der  bereits  be‐
schriebenen für interferometrische Messungen auf Basis von Differenzsignalen. 
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4 Optoelektronische	Verfahren	zur	Geradheits‐	und	Rollwinkelmessung	
Wie  in Abschnitt 2.3 beschrieben, bieten optoelektronische Sensoren zur Strahllagedetekti‐
on die Möglichkeit, Geradheitsabweichungen mit einem Laserstrahl als Bezugslinie zu mes‐
sen.  Zweiachsige  Sensoren  ermöglichen  dabei  die  simultane  Erfassung  beider Geradheits‐
komponenten. Darüber hinaus kann der Rollwinkel aus zwei parallelen Geradheitsmessun‐
gen bestimmt werden. In diesem Kapitel sollen zunächst die in der vorliegenden Arbeit um‐
gesetzten Konzepte zur Geradheitsmessung mit kombinierter Erfassung des Rollwinkels vor‐
gestellt werden. Dabei wird auf die verschiedenen auftretenden geometrischen Messabwei‐
chungen eingegangen. Im Anschluss wird kurz, bezugnehmend auf Kapitel 3.2.3, der Einfluss 
von Brechzahlschwankungen auf das Messergebnis erläutert. Es werden die Ergebnisse der 
Untersuchung unterschiedlicher  Strahllagedetektoren und  ihrer Kalibrierung  vorgestellt.  In 
diesem Zusammenhang wird auf Möglichkeiten zur Fremdlichtunterdrückung eingegangen.  
4.1 Konzepte	 zur	Geradheits‐	und	Rollwinkelmessung	mit	positionsemp‐
findlichen	Detektoren	
Als direkter Ansatz zur Geradheitsmessung mit einem positionsempfindlichen Detektor (PSD) 
bietet sich die Möglichkeit, den Empfänger entlang eines, als Bezugsgerade dienenden, La‐
serstrahls zu bewegen. Die erfassten Änderungen der Strahllage auf dem Detektor bilden die 
Geradlinigkeit der  linearen Bewegung ab. Ein wesentlicher Einflussfaktor  ist dabei die Rich‐
tungsstabilität der verwendeten Laserquelle und die damit verbundene Messabweichung: 
δr୐ୟୱୣ୰ୖ୧ୡ୦୲୳୬୥ 	ൌ ඥߜݔ௅௔௦௘௥ଶ ൅ ߜݕ௅௔௦௘௥ଶ ൌ tan߮௟௔௦௘௥ ⋅ ܮ௠௘௦௦   (4.1)
Neben  dem  Einsatz  richtungsstabiler  Lichtquellen  besteht  die Möglichkeit  durch  die  Ver‐
wendung einer Kombination von positionsempfindlichen Detektoren und optischen Anord‐
nungen (z.B. gemäß Abb. 4.1), die den Messstrahl transmittieren und gleichzeitig die Strahl‐
lage messen, Richtungsschwankungen der Laserquelle zu erfassen und zu korrigieren (siehe 
auch [50]).  
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Abb.	4.1	Anordnung	zur	Bestimmung	dynamischer	Richtungsänderungen	des	Referenzlasers	
Zur zusätzlichen Erfassung des Rollwinkels können zwei parallele Messungen (Abb. 4.2) ver‐
wendet werden. Zur Beleuchtung wird hier ein fasergekoppelter Kollimator verwendet. Am 
Ausgang  der  Singlemodefaser  steht  ein  richtungsstabiler  Gaußstrahl  in  der  Grundmode 
TEM00 zur Verfügung [124], der durch die Kollimatorlinse aufgeweitet wird.  
 
Abb.	4.2	Direkte	Messung	mit	positionsempfindlichen	Detektoren		
Der Strahl wird am Strahlteiler  in  zwei Teilstrahlen gleicher  Intensität aufgespalten, deren 
Parallelität mit Hilfe eines Drehkeilpaares eingestellt werden kann. Die Laserstrahlen treffen 
auf die positionsempfindlichen Detektoren (PSD‐1, PSD‐2), welche sich im bewegten Messre‐
flektor befinden. Die Messsignale, die den x,y‐Koordinaten der Strahlungsschwerpunkte auf 
den PSDs entsprechen, stehen am Messreflektor entweder über Kabel oder Funkverbindung 
zur Verfügung. Eine Verschiebung des Messreflektors in der x,y‐Ebene hat auf beiden Senso‐
ren dieselbe  Schwerpunktverlagerung  zur  Folge. Eine Rollbewegung um die  z‐Achse  führt, 
wie in Abb. 4.3 dargestellt, zu einer Differenz der Strahlposition in y‐Richtung, welche unab‐
hängig von der Lage des Drehpunktes ist. 
Δݕ௉ௌ஽భ,మ ൌ ݀௟௔௦௘௥ ⋅ sin Θ௭ (4.2)
Wie bei der interferometrischen Rollwinkelmessung, die ja in gleicher Weise auf zwei Gerad‐
heitsmessungen beruht, wird die Empfindlichkeit durch den Strahlabstand dLaser bestimmt. 
Dabei ist ΔyPSD 1,2 die Differenz der Positionsänderungen auf den beiden Sensoren. 
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Abb.	4.3	Bestimmung	des	Rollwinkels	bei	bewegten	Positionssensoren	
Voraussetzung hierfür ist die Parallelität der Messstrahlen. Sind die Messstrahlen nicht paral‐
lel, so weisen die beiden gemessenen Geradheitsabweichungen unterschiedliche Richtungs‐
abweichungen auf, deren Differenz bei der Auswertung des Rollwinkels als Verdrillung ent‐
lang  der  zu messenden  Führung  interpretiert werden  kann. Werden  die  Richtungsabwei‐
chungen, wie  bei  der Geradheitsmessung  üblich  [6  S.  10],  durch  Trendkorrektur  entfernt 
(bspw.  nach  der Methode  der  kleinsten  Abweichungsquadrate),  so  gehen  Informationen 
über tatsächlich vorliegende Verdrillungen der Führung verloren, weshalb eine exakte Aus‐
richtung der Messstrahlen zur Minimierung des Schielwinkels  in y‐Richtung ϕschiel zwingend 
erforderlich ist.  
δΘ୸	 ൌ arcsin ൬ߜݕ௦௖௛௜௘௟݀௅௔௦௘௥ ൰ൌ arcsin ൬
ݖ ⋅ ݐܽ݊߮௦௖௛௜௘௟
݀௅௔௦௘௥ ൰ 
(4.3)
Das Koordinatensystem der Messung wird durch die Richtung der Achsen der Messstrahlen 
und die Ebene, in der sie liegen, vorgegeben. Die Relativlage von Mess‐ und Maschinenkoor‐
dinatensystem ist somit während der Messung gleichbleibend. Die Positionswerte der Strahl‐
lagedetektoren  sind  im  Detektor‐Koordinatensystem  gegeben,  welches  durch  die  beiden 
Hauptachsen der Sensorfläche aufgespannt wird. Ist der Rollwinkel ungleich null, müssen die 
Messwerte entsprechend korrigiert werden.  
x୫ୣୱୱ	 ൌ ݔ௉ௌ஽ cos Θ௭ ൅ ݕ௉ௌ஽ sinΘ௭  (4.4)
y୫ୣୱୱ ൌ ݔ௉ௌ஽ sinΘ௭ ൅ ݕ௉ௌ஽ cosΘ௭  (4.5)
Eine  weitere Messanordnung,  bei  der  die  Detektorkoordinatensysteme  jedoch  fest  zum 
Messkoordinatensystem angeordnet sind,  ist  in Abb. 4.4 dargestellt. Die Messstrahlen wer‐
den hier durch zwei Retroreflektoren reflektiert und treffen dann auf die  im ortsfesten Teil 
des Messsystems befindlichen Strahllagedetektoren PSD‐1 und PSD‐2. Vorteilhaft ist hierbei, 
dass der Messreflektor passiv ausgeführt ist, wodurch Wärmequellen durch elektrische Vor‐
verstärker  entfallen  und  weiterhin  eine  thermische  Beeinflussung  durch  Funk‐
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Datenübertragungssysteme bzw. mechanische Wechselwirkungen bei kabelgebundener Da‐
tenübertragung vermieden werden. 
 
Abb.	4.4	Geradheits‐	und	Rollwinkelmessung	mit	passivem	Reflektor	
Ein weiterer Vorteil  ist die Empfindlichkeitssteigerung durch die verwendeten Tripelreflek‐
toren, da eine Verschiebung des Reflektors um Δy eine Verlagerung des reflektierten Strahls 
von 2Δy bewirkt (siehe Abb. 2.8).  
 
Abb.	4.5	Bestimmung	des	Rollwinkels	bei	Reflexion	über	Tripelreflektoren	
Maßgeblich  für die Rollwinkelmessung  ist die Differenz der  Strahlverlagerungen  ΔyPSD   auf 
den Empfängeroberflächen, die  in Abhängigkeit vom Abstand der Tripelreflektoren dcc aus 
dem Rollwinkel folgt: 
Δݕ௉ௌ஽భ,మ ൌ 2݀௖௖ sinΘ௭ (4.6)
 
Einfluss	der	Tripelreflektoren	
Da in der Anordnung zur Geradheits‐ und Rollwinkelmessung mit passivem Reflektor die Ei‐
genschaften der verwendeten Tripelreflektoren wesentlichen Einfluss auf das Messergebnis 
haben, soll an dieser Stelle näher auf sie eingegangen werden. 
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Winkeltoleranzen  der  Tripelreflektoren  führen  zu  einem Winkel  ϕCCR  zwischen Messstrahl 
und  reflektiertem Messstrahl. Dieser wirkt  sich  auf die Geradheitsmessung wie  auch eine 
Parallelitätsabweichung ϕschiel der Messstrahlen als scheinbare Richtungsabweichung aus.  
 
Abb.	4.6	Parallelitätsabweichung	der	Messstrahlen	und	Winkelfehler	des	Tripelreflektors	
Für  eine Winkelabweichung  ϕCCR  des  reflektierten  Strahls  von  nur  einer Winkelsekunde 
ergibt sich bereits eine laterale Positionsabweichung (ΔyPSDi in Abb. 4.6) von 4,8 µm/m bezo‐
gen  auf  den  Verfahrweg  Δz, was  deutlich  über  der  angestrebten  Positionsauflösung  von 
0,1 µm  liegt. Hierfür wären Tripelreflektoren mit Reflexionsabweichungen kleiner als 0,02“ 
und Abweichungen der Parallelität der Messstrahlen von weniger als 0,01“ erforderlich, was 
weder bei der Justage der Strahlparallelität noch bei den Fertigungstoleranzen der Tripelre‐
flektoren erreichbar ist. Eine alternative Möglichkeit besteht in der Korrektur der Werte bei 
bekannter Verschiebung in z‐Richtung und bekannten Winkelfehlern. Die Parallelitätsabwei‐
chung der Messstrahlen kann dazu, wie in Abschnitt 3.3.3 dargestellt, mit einem AKF gemes‐
sen  werden.  Die  Winkelabweichungen  der  Retroreflektoren  können  mit  einem  Fizeau‐
Interferometer erfasst werden. Hier wurde ein  Interferometer der Firma Zygo mit entspre‐
chender Software [125] zur Messung von Tripelreflektoren eingesetzt. Da für die Korrektur 
zusätzlich zu den Beträgen der Winkelabweichungen des Reflektors auch  ihre Richtung be‐
kannt sein muss, wurden die verwendeten Reflektoren in Einbaulage vermessen. 
 
Abb.	4.7	Bestimmung	der	Korrekturwerte	aus	Messwerten	des	Tripelreflektors	
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In Abb. 4.7  ist beispielhaft die mit dem Fizeau‐Interferometer gemessene Oberfläche eines 
Tripelreflektors dargestellt. Da ein  idealer Retroreflektor den Messstrahl exakt parallel  re‐
flektiert, wäre die Abbildung hier  eine  Ebene37. Der  einfallende  Lichtstrahl  ist parallel  zur 
Symmetrieachse des Tripels, die  senkrecht  zur Ausgleichsebene durch  alle  sechs  Sektoren 
des Tripels verläuft. Die Richtung der reflektierten Strahlen ist für alle Sektoren verschieden. 
Zur  Ermittlung  der  sechs Richtungsvektoren wurde  die Normale  einer Ausgleichebene  für 
einen  lateralen Messbereich  von  ±2,5 mm  in  jedem  Sektor  ermittelt  (farbige Quadrate  in 
Abb. 4.7). Wie aus Abb. 4.8 ersichtlich wird, ist diese Winkelkorrektur prinzipiell geeignet um 
Messungen von Rollwinkeländerungen entlang der gesamten Länge der zu messenden Füh‐
rungsbahn (Verdrillungen) zu erfassen. Grenzen der Korrektur bestehen einerseits  in Ände‐
rungen der Winkellage der Messstrahlen zueinander, durch zeit‐ und temperaturabhängige 
Verlagerung der  Strahlführungsoptiken, und  andererseits  in der  Ebenheitsabweichung der 
Flächen der Tripelreflektoren, die eine Ortsabhängigkeit des Winkelfehlers bei der Retrore‐
flexion zur Folge haben. 
 
Abb.	4.8	Rollwinkelmessung	mit	Korrektur	der	Winkelfehler	
	 	
                                                      
37 Der Tripelreflektor wird dabei als Spiegel, der senkrecht auf dem Messstrahl steht, betrachtet. Orthogonali‐
tätsabweichungen der Tripelflächen zueinander wirken somit als geneigte Sektoren der Spiegelebene. 
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4.2 Positionsempfindliche	Detektoren	
Wesentliches Funktionselement bei der optoelektronischen Geradheits‐ und Rollwinkelmes‐
sung  sind die eingesetzten Detektoren  zur Messung der  Strahlposition. Voraussetzung  für 
den Einsatz in dem hier angestrebten Messsystem zur simultanen Erfassung aller sechs Frei‐
heitsgrade ist eine den Zielstellungen entsprechende Sensorauflösung von 0,1 µm sowie ein 
Messbereich von mindestens ±1 mm, um die Anforderungen an die Ausrichtung des Mess‐
systems zu reduzieren38. Darüber hinaus sind  in Anbetracht der  Integration  in das Gesamt‐
system zweiachsige Ausführungen zur Messung von x‐ und y‐Position zu bevorzugen.  
Zur  Bestimmung  der  Geradheitsabweichung  aus  der  Strahlverlagerung  ergeben  sich  zwei 
verschiedene Möglichkeiten: Entweder wird die Lage der Strahlachse bestimmt oder es wird 
der Intensitätsschwerpunkt ermittelt. Die Bestimmung der Strahlachse erfolgt aus mit CCD‐ 
oder CMOS‐Sensoren [126] aufgenommenen Intensitätsverteilungen. Die Strahllageparame‐
ter werden bestimmt, indem eine theoretische Intensitätsverteilung (Gaußverteilung) an die 
gemessene Verteilung mittels Regression (ISO 11145) angepasst wird. Weiterhin sind Verfah‐
ren bekannt, die auf der Auswertung von Beugungsgittern beruhen [127] [128]. Verfahren, 
die in dieser Weise die Strahllage bestimmen, sind gegenüber Störungen des Intensitätspro‐
fils wie sie zum Beispiel durch kleinste Verschmutzungen der verwendeten Optiken und Sen‐
soren auftreten können, Durchmesseränderungen und Intensitätsschwankungen sowie Um‐
gebungslichteinflüssen weitgehend unempfindlich. Allerdings entstehen bei entsprechender 
Systemauflösung (Pixelgröße) große Datenmengen, die in Verbindung mit der erforderlichen 
Datenauswertung die Dynamik des  Systems  verschlechtern. Messungen der  Strahllage auf 
Grundlage  des  Intensitätsschwerpunktes  können mit  CCD‐  und  CMOS‐Sensoren  ebenfalls 
anhand gemessener Intensitätsprofile erfolgen. 
Eine weitere Möglichkeit, die bei besserer Dynamik mit geringerem elektronischem Aufwand 
verbunden ist, stellen positionsempfindliche Detektoren (PSD) dar, welche in ein‐ oder zwei‐
dimensionalen Ausführungen verfügbar sind. Wesentliches Unterscheidungsmerkmal zu den 
genannten CCD‐ und CMOS‐Sensoren  ist, dass das Ausgangssignal direkt der Strahlposition 
auf  dem Detektor  entspricht.  Es  existieren  verschiedene  Bauformen  von  PSD.  Zum  einen 
                                                      
38 Der Messbereich bezeichnet hier  lediglich den Bereich,  in dem Strahllageänderungen nach Kalibrierung des 
Sensors mit der entsprechenden Messunsicherheit erfasst werden können. Darüber hinaus sollte der Sensor in 
einem größeren Bereich die Strahllage derart erfassen können, dass ein Messsignal zur Sensorjustage zur Ver‐
fügung steht.  
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kommen segmentierte Fotodioden (Quadranten‐Fotodioden 4QD) zum Einsatz [129] bei de‐
nen die Lageinformation des Intensitätsschwerpunktes sich aus den Fotoströmen der einzel‐
nen  Fotodioden  ergibt.  Die  zweite  Bauform  sind  Vollflächendioden  sogenannte  Lateral‐
Effect‐Photodiodes (LEP), die auf dem Lateralen Fotoeffekt basieren [130], [131]. Im Gegen‐
satz zur zuvor beschriebenen Bestimmung der Strahllage aus der Strahlachse ist die Messung 
auf  Basis  des  Strahlschwerpunktes  gegenüber  Umgebungslichtschwankungen,  Intensitäts‐
schwankungen der Strahlquelle und Störungen des Intensitätsprofils (also der Intensitätsver‐
teilung über den Strahlquerschnitt) empfindlich. Während bei  LEP Änderungen des Strahl‐
durchmessers  den Messbereich  ändern,  haben  sie  bei  4QD  zusätzlich  eine  Änderung  der 
Sensorkennlinie zur Folge.  
Die Dynamik wird bei Messungen mit PSD  in erster Linie durch die elektrischen Parameter 
der Fotodioden bestimmt. Die Grenzfrequenz  ist unter anderem von der Sensorfläche ab‐
hängig und  liegt für Sensoren mit einem Messbereich von 10 x 10 mm² typischerweise zwi‐
schen 20 MHz (4QD [132]) bzw. 350 kHz … 800 kHz (2D‐Duolateraleffekt‐Fotodiode [133]). 
Ausgehend  von  den  erreichbaren Messfrequenzen  der  geforderten  Systemauflösung  und 
den anfallenden Datenraten kommen für das Messsystem ausschließlich analoge Strahllage‐
detekoren  in Frage. Wesentliche Merkmale  sind hierbei die  Linearität der Sensorkennlinie 
und  die  Freiheit  von  lokalen  Störungen,  da  diese  Eigenschaften  den  entstehenden  Kalib‐
rieraufwand  bestimmen.  Am Markt  verfügbare  Quadrantenfotodioden,  Tetralateraleffekt 
PSDs  sowie Duolateraleffekt PSDs wurden auf  ihre Eignung hin untersucht. Die Ergebnisse 
werden im Folgenden zusammengefasst. 
4.2.1 Messablauf	und	Messaufbau		
Zur Bestimmung der messtechnischen Eigenschaften der zu untersuchenden positionsemp‐
findlichen Detektoren wurden  diese  relativ  zu  einem  kollimierten  Laserstrahl  bewegt. Die 
Relativbewegung wurde  am  Positioniersystem  gemessen, womit  aus  der  Sollposition  und 
den synchron dazu aufgezeichneten Sensorsignalen  für die Strahlposition die Sensorkennli‐
nie  folgt.  Im Wesentlichen wurden  für  jeden  zu untersuchenden Sensortyp drei Arten von 
Messungen durchgeführt: 
1. Rastermessung 
2. Punkt‐zu‐Punkt‐Messung 
3. Langzeitmessung 
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Bei der Rastermessung werden  im gesamten Messbereich des Sensors Punkte eines Mess‐
rasters angefahren. Aus den ortsabhängigen Abweichungen zwischen Sollposition und dem 
Messwert  des  positionsempfindlichen Detektors  können Aussagen  über  die  Linearität  des 
Sensors sowie über  lokale Abweichungen durch  Inhomogenitäten der Messfläche des Sen‐
sors getroffen werden39. Je nach gewünschter Dichte der Messpunkte wurden verschiedene 
Messraster  verwendet.  Typischerweise  betrug  der  Punktabstand  0,1 mm,  was  bei  einem 
Messbereich von ± 1 mm für x und y 441 Messpunkten entspricht (Messzeit ca. 30 min). Für 
Messungen im erweiterten Messbereich von bis zu ± 4 mm (je nach Sensor) wurden entspre‐
chend größere Abstände gewählt, um die Messzeit zu verringern. Die erreichbare Unsicher‐
heit der Messung der Strahlposition wurde aus wiederholten Rastermessungen und Punkt‐
zu‐Punkt‐Messungen bestimmt. Bei letzteren wird lediglich zwischen zwei Punkten im Mess‐
bereich hin und her gemessen, wodurch in vergleichbar geringer Zeit eine Vielzahl von Wie‐
derholungen durchgeführt werden kann. Somit kann im Sinne einer Wiederholungsmessung 
von geringeren Schwankungen äußerer Einflussfaktoren ausgegangen werden. Abschließend 
durchgeführte Langzeitmessungen, bei denen eine Vielzahl von Messwerten an einer einzi‐
gen Position aufgenommen wird, geben Aufschluss über die Nullpunktstabilität und die Emp‐
findlichkeit der Sensoren gegenüber Temperaturschwankungen, wobei hier stets der gesam‐
te optische Aufbau (z.B. optische Fenster zum Schutz des Sensorsubstrats) das Messergebnis 
beeinflusst. 
Der Messaufbau muss je nach Messbereich des zu untersuchenden Detektors Positionierun‐
gen in einer Fläche von bis zu 10 x 10 mm² ermöglichen. Die Unsicherheit, mit der die ange‐
fahrenen  Positionen  bekannt  sind,  muss  dabei  deutlich  geringer  als  die  angestrebte 
Messauflösung  des  Positionssensors  sein.  Zur  Untersuchung  der  Sensoren  wurden  zwei 
Messaufbauten eingesetzt: eine Nanopositionier‐ und Nanomessmaschine NMM‐1 und ein 
spezifisch  für diese Untersuchungen  aufgebauter Mess‐ und Kalibrieraufbau  für Positions‐
empfindliche Detektoren. 
Die Nanopositionier‐ und Nanomessmaschine NMM‐1 [134] verfügt über ein Messvolumen 
von 25 x 25 x 5 mm³ und eine Messauflösung von 0,1 nm. Das Messsystem ermöglicht, be‐
dingt durch seine Konzeption abbefehlerfreie Messungen und gewährleistet durch den Ein‐
satz von Laserinterferometern die Rückführbarkeit der Messergebnisse. Die Messanordnung 
                                                      
39 Bei Messungen mit  zusätzlichen optischen Komponenten  können  so  auch ggf.  auftretende Abweichungen 
durch Störreflexe und –interferenzen erfasst werden. 
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in der NMM‐1 ist in Abb. 4.9 dargestellt. Der zu untersuchende positionsempfindliche Detek‐
tor wird während der Messung auf der Messspiegelecke der NMM‐1 horizontal bewegt und 
mit einem am Metrologierahmen befestigten fasergekoppelten Laserkollimator beleuchtet. 
 
Abb.	 4.9	 Messanordnung	 in	 NMM‐1:	 1‐Beleuchtungs‐
einheit	(fasergekoppelter	Kollimator,	Strahlumlenkung),	
2‐PSD	
Die zweite Messanordnung (Abb. 4.10) besteht aus zwei gekreuzten Linearführungen (LS110‐
25SM der Firma Micos GmbH), die bei einer Positionsauflösung von 0,015 µm eine Positio‐
nierunsicherheit  von  0,1  µm  (absolute  Positionierabweichung  <  2µm)  erreichen.  Auf  den 
Führungen  ist  ein  L‐förmiger Messspiegel  (Die  Orthogonalitätsabweichung  der  Spiegelflä‐
chen zueinander sind kleiner als 5“) angebracht gegen den  jeweils ein Planspiegelinterfero‐
meter für die x‐ und y‐Richtung misst, so dass die relativen Positionsänderungen nach Beginn 
der Messung mit einer Auflösung von 1 nm aufgezeichnet werden können.  
 
Abb.	4.10	Mess‐	und	Kalibrieraufbau	zur	Untersuchung	von		
positionsempfindlichen	Detekoren	
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Der  Positionssensor wird  zur Minimierung  der Messabweichungen  durch Abbe‐Offsets  in‐
nerhalb des L‐Spiegels  im virtuellen Schnittpunkt der Messstrahlen der  Interferometer be‐
festigt. In dieser zweiten Messanordnung werden nicht die gleichen geringen Messunsicher‐
heiten wie mit der NMM‐1 erzielt, weiterhin müssen die einzelnen Positionswerte zusätzlich 
gemessen werden, während  sich die NMM‐1 durch die geringen Positionierunsicherheiten 
auszeichnet. Dem gegenüber entspricht die Messanordnung mit horizontaler und vertikaler 
Achse der typischen Messaufgabe des angestrebten Messsystems und es kann  in verschie‐
denen Messabständen gemessen werden. Zudem ist es möglich, außer Einzelsensoren auch 
größere Aufbauten, wie aktive oder passive Messköpfe,  zur kombinierten Geradheits‐ und 
Rollwinkelmessung zu untersuchen. 
4.2.2 Eigenschaften	der	untersuchten	positionsempfindlichen	Detektoren	
Quadrantenfotodiode	
Quadrantenfotodioden bestehen aus vier einzelnen, durch  schmale Stege voneinander ge‐
trennten Fotodioden, die auf einem Substrat gefertigt sind und über eine gemeinsame Ka‐
thode verfügen.  
 
Abb.	4.11	Aufbau	Quadrantenfotodiode	
Aus der Verteilung der vier Fotoströme  IA…D der Einzeldioden  folgt die Position des Strah‐
lungsschwerpunktes S auf der Sensoroberfläche.  
ݔொ஽ ൌ ሺܫ஺ ൅ ܫ஼ሻ െ ሺܫ஻ ൅ ܫ஽ሻܫ஺ ൅ ܫ஻ ൅ ܫ஼ ൅ ܫ஽ ⋅ ܴ௅௔௦௘௥ 
(4.7)
ݕொ஽ ൌ ሺܫ஺ ൅ ܫ஻ሻ െ ሺܫ஼ ൅ ܫ஽ሻܫ஺ ൅ ܫ஻ ൅ ܫ஼ ൅ ܫ஽ ⋅ ܴ௅௔௦௘௥ 
(4.8)
Das Sensorsignal wird dabei auf den Gesamtfotostrom normiert, um Intensitätsschwankun‐
gen  der  Laserquelle  zu  eliminieren.  Grundvoraussetzung  der  Positionsmessung  ist  dabei, 
dass stets alle 4 Quadranten beleuchtet sind und der Laserspot vollständig auf die Sensorflä‐
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che abgebildet wird. Der Messbereich ist somit auf den Radius des Laserspots bzw. die halbe 
Kantenlänge der Quadrantendiode beschränkt. Weiterhin muss der Durchmesser des Laser‐
strahls größer als die Stegbreite (typischerweise 5µm … 30 µm) sein, um diese Bedingung zu 
erfüllen. Wie aus den Gleichungen    zur Bestimmung der Positionswerte aus den Fotoströ‐
men ersichtlich wird, ist die Empfindlichkeit der Positionsbestimmung direkt vom Radius des 
verwendeten Messstrahls abhängig.  Im oberen Teil von Abb. 4.12  sind berechnete Kennli‐
nien  für  verschiedene  Querschnitte  und  Intensitätsverteilungen  der Messstrahlen  darge‐
stellt. Eine lineare Kennlinie ergibt sich nur bei rechteckigem Strahlquerschnitt mit konstan‐
ter Intensitätsverteilung. Für ein typischerweise vorliegendes Gaußsches Strahlprofil kommt 
es  zu  Linearitätsabweichungen,  die  durch  Kennlinienapproximation  mit  einem  Polynom 
5. Grades [135] (bzw. 9. Grades [136]) erfasst werden können. Weitaus kritischer ist die Ab‐
hängigkeit gegenüber dem Strahlradius zu bewerten. Weitet sich der Messstrahl entlang der 
Messstrecke auf, so ändert sich die Empfindlichkeit der Positionsmessung  (siehe Abb. 4.12 
unten).  
 
Abb.	4.12	Kennlinien	der	4‐Quadrantendiode	
Darüber hinaus wirken sich Störungen des Strahlprofils (z.B. durch kleinste Verunreinigungen 
der Optiken wie sie im industriellen Einsatz auftreten können) direkt auf die Sensorkennlinie 
aus. Während die Ausbreitungscharakteristik der Messstrahlen bei simultaner Messung der 
z‐Position berücksichtigt werden kann [136], ist dies für solche Störungen nicht möglich. Die 
Messunsicherheit der unkalibrierten Positionswerte wird durch die Standardabweichung der 
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den  auszuwertenden  Fotoströmen  entsprechenden  elektrischen  Signale  bestimmt.  Diese 
hängt vom Sensorrauschen (Rauschstrom der Fotodioden [137]), dem Rauschen der Vorver‐
stärker und dem Unsicherheitsbeitrag der AD‐Wandlung ab.  Ist die Messunsicherheit δI für 
alle  Ströme  IA…D  gleich,  so  ist  die Unsicherheit  der  gemessenen  Position  in  y‐Richtung  (x‐
Richtung analog): 
u୷్ీ	ሺݔ, ݕሻ	 ൌ ߜܫ ⋅ ܴ௅௔௦௘௥ ඨ8
ሺܫ஺ ൅ ܫ஻ሻଶ ൅ ሺܫ஼ ൅ ܫ஽ሻଶ
ሺ∑ܫ஺…஽ ሻସ  
(4.9)
An der Position x = 0, y = 0 sind alle Fotoströme gleich groß. Somit  ist die Messunsicherheit 
uyQD(0,0) = 0,5∙RLaser∙δIrel, mit  der  relativen Messabweichung  der  Fotoströme  δIrel.  Da  das 
Sensorrauschen  von der  Sensorfläche abhängt,  sind die erreichbaren Messauflösungen di‐
rekt mit dem Messbereich verknüpft. Für die angestrebte Messaufgabe ist eine Sensorfläche 
von mindestens 10x10 mm² erforderlich. Der bei einer Bandbreite von 2 kHz ermittelte Ge‐
samtrauschstrom (PLaser = 3,3 mW)  lag bei 11,6 nA, was  in Verbindung mit dem Strahlradius 
RLaser = 3 mm  und  dem  Fotostrom  I = 371,3 µA 40  zu  einer  Messabweichung  von 
uyQD = 0,05 µm führt.  
Lateraleffekt‐Fotodioden	
Wie zuvor erwähnt, basieren Lateraleffekt Fotodioden (LEP) auf dem von J.T. Wallmark [130] 
beschriebenen  lateralen Fotoeffekt. Demnach  ist bei einer Fotodiode mit räumlich struktu‐
rierten Elektroden die Verteilung des erzeugten Fotostroms auf diese Elektroden vom Ort 
des Schwerpunkts der Strahlungsleistung auf der fotoaktiven Fläche abhängig. Es existieren 
verschiedene Bauformen  von  LEP wie  z.B. Tetralateraleffekt‐Fotodioden und Duolateralef‐
fekt‐Fotodioden [138] sowie transparente LEP [139]. 
 
Abb.	4.13	Aufbau	einer	einachsigen	LEP	
                                                      
40 Die spektrale Empfindlichkeit der Silizium‐Quadrantenfotodiode bei der Wellenlänge des verwendeten Lasers 
von 650 nm ist Sλ= 0,45 A/W [132]. 
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Die einfachste Ausführungsform  ist die einachsige LEP (häufig als 1‐D‐PSD bezeichnet)  . Sie 
entspricht einer PIN‐Fotodiode, bei der die Anode in Form von zwei Kontakten an den Seiten 
der Empfängerfläche ausgeführt ist. Eine vollständige Berechnung der Fotoströme findet sich 
z.B. in [138]. An dieser Stelle soll ein vereinfachtes Beschreibungsmodell gegeben werden. 
Der Fotostrom  fließt von der Katode, über welche die Fotodiode vorgespannt  ist, zum Ort 
des Strahlungsschwerpunkts an der Oberfläche und von dort über das Substrat zu den Ano‐
den. Der Fotostrom wird entsprechend der Widerstände der jeweiligen Strecke zu den Elek‐
troden nach der  Stromteilerregel aufgeteilt. Dabei  ist der Widerstand des  vom  Fotostrom 
durchflossenen  Substrats  vom durchflossenen Querschnitt Ap‐LEP, dem  spezifischen Wider‐
stand ρp‐LEP und der Länge l abhängig: 
R୧ ൌ ߩ௣ି௅ா௉ ⋅ ݈௜ܣ௣ି௅ா௉ ൌ ܴ
ᇱ ⋅ ݈௜  (4.10)
Mit den Längen aus Abb. 4.13 folgt für die Widerstände: 
I୐୉୔భ ൌ ܫ௅ா௉ஊ
ሺ0,5ܮ௅ா௉ ൅ ݔ௦௦ሻܴ′
ܮ௅ா௉ ⋅ ܴ′ ; I୐୉୔మ ൌ ܫ௅ா௉ஊ
ሺ0,5ܮ௅ா௉ െ ݔ௦௦ሻܴ′
ܮ௅ா௉ ⋅ ܴ′  
(4.11)
Somit  lässt  sich  die  Position  des  Strahlungsschwerpunkts  aus  den  Einzelströmen  und  der 
aktiven Länge der LEP berechnen: 
ݔ௦௦ ൌ ܫଵ െ ܫଶܫଵ ൅ ܫଶ ⋅
ܮ௅ா௉
2  
(4.12)
Da  der Messwert  der  Lage  des Gesamtstrahlungsschwerpunkts  auf  der  Sensorfläche  ent‐
spricht, muss der  zu detektierende  Laserstrahl während der Messung  stets  vollständig er‐
fasst werden, um die in Abb. 4.14(a) dargestellten Messabweichungen zu vermeiden.  
(a) (b) 
Abb.	4.14	(a)Messabweichung	in	Abhängigkeit	von	Position	und	Strahldurchmesser,	
(b)	Abweichung	zwischen	abgeschätztem	und	erreichbarem	Messbereich	
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Der Messbereich beträgt somit MBLEP = ± (LLEP/2‐RLaser), wobei für den Strahlradius nicht der 
zur Beschreibung von Laserstrahlen übliche Radius, bei dem die Intensität auf das 1/e²‐fache 
der maximalen  Intensität abgefallen  ist, eingesetzt werden kann. Stattdessen  ist die Forde‐
rung vielmehr, dass die  Intensität bei dem  zu verwendenden Radius  soweit abgefallen  ist, 
dass der Beitrag der außerhalb des Radius  liegenden Anteile des  Laserstrahls  zur  Schwer‐
punktbestimmung unterhalb der angestrebten Messabweichungen bei der Strahllagedetek‐
tion liegen muss. Eine Abschätzung für den Messbereich ist: 
MB୐୉୔	 ൌ േ ൬ܮ௅ா௉2 െ ܦ௅௔௦௘௥൰ 
(4.13)
In Abb. 4.14(b) ist die Abweichung des so abgeschätzten Messbereichs von dem, bei dem die 
Messabweichungen  durch  die  Strahlgeometrie  unter  0,1 µm  liegen,  dargestellt.  Es wurde 
dabei eine Empfängerfläche von 10x10 mm² angenommen.  
Zur simultanen Erfassung von zwei Freiheitsgraden nach dem beschriebenen Prinzip existie‐
ren  zwei  verschiedene  Ansätze:  die  Duolateraleffekt‐  (D‐LEP)  und  Tetralateraleffekt  –
Fotodiode (T‐LEP) (Abb. 4.15.).  
 
Abb.	4.15	Schematische	Aufbau	zweiachsiger	Lateraleffekt‐Fotodioden	
Tetralateraleffekt‐Fotodioden  entsprechen  in  ihrem Aufbau  den  zuvor  beschriebenen  ein‐
achsigen Lateraleffektdioden, wobei die Anode jedoch in vier einzelne Elektroden unterglie‐
dert ist. Bei Anordnung der Elektroden gemäß Abb. 4.15 (a) errechnen sich die Positionswer‐
te aus den Teilströmen folgendermaßen:  
x୘ି୐୉୔ ൌ
ሺܫଵ ൅ ܫସሻ െ ሺܫଶ ൅ ܫଷሻ
ܫଵ ൅ ܫଶ ൅ ܫଷ ൅ ܫସ ⋅
ܮ௅ா௉
2 ൅
ܮ௅ா௉
2  
(4.14)
y୘ି୐୉୔ ൌ ሺܫଵ ൅ ܫଷ
ሻ െ ሺܫଶ ൅ ܫସሻ
ܫଵ ൅ ܫଶ ൅ ܫଷ ൅ ܫସ ⋅
ܮ௅ா௉
2 ൅
ܮ௅ா௉
2  
(4.15)
(a) (b) 
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Der additive Term  ist der Positionierung des  Sensorkoordinatensystems geschuldet. Unter 
Verwendung des zuvor vorgestellten Modells kann auch für diesen Aufbau die Sensorkennli‐
nie berechnet werden.  In Abb. 4.16  ist sowohl die berechnete Sensorkennlinie als auch die 
gemessene  Kennlinie  einer  Tetralateraleffekt‐Fotodiode41 (Hamamatsu  S5991‐01  [140]42) 
dargestellt. Die  gemessenen  Linearitätsabweichungen  entsprechen,  in Anbetracht  des  auf 
±2 mm eingeschränkten Messbereichs, den vom Hersteller angegebenen. Aus der Abbildung 
wird ersichtlich, dass das stark vereinfachte Modell zu Bestimmung der Sensorkennlinie gut 
qualitativ mit den gemessenen Werten übereinstimmt (die berechneten Werte wurden ska‐
liert). Die Sensorauflösung wird durch das Signal‐Rausch‐Verhältnis  (SNR) bestimmt. Unter 
der Annahme, dass der Rauschstrom  für  alle  vier  Teilströme  gleich  groß  ist,  kann  gezeigt 
werden,  dass  im Nullpunkt  (I1=I2=I3=I4)  die Unsicherheit  der  Positionsmessung  uT‐LEP  einer 
Achse beschrieben wird durch: 
u୘ି୐୉୔ ൌ ܮ௅ா௉4 ܴܵܰ  
(4.16)
 
Abb.	4.16	Linearitätsabweichung	Tetralateraleffekt‐Fotodiode	[48]	
Die gemessene Sensorauflösung betrug 0,4 µm, wobei Wiederholbarkeiten von ±1,1 µm er‐
reicht wurden. Die Nichtlinearität, welche einer Querempfindlichkeit  zwischen den beiden 
Messachsen entspricht, macht eine umfangreiche Kalibrierung der Sensoren  in Form eines 
Kennlinienfittings  (Funktionale  Beschreibung  der  Sensorkennlinie  anhand  einer  Reihe  von 
Stützstellen) oder der Verwendung von Look‐Up‐Matrizen (während der Messung wird zwi‐
                                                      
41 Die Messungen wurden mit einem Laserstrahl mit DLaser = 2 mm und einer Leistung PLaser = 1,5 mW durchge‐
führt.  
42 Bei den untersuchten Sensoren handelt es sich um Pin‐Cushion‐ Tetralateraleffekt‐Fotodioden, bei denen die 
Form der Elektroden zur Verringerung von Linearitätsabweichungen optimiert wurden. 
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schen den Werten einer gespeicherten Kennlinie aus einer Rastermessung  interpoliert) er‐
forderlich.  
Eine  deutlich  bessere  Linearität  der  Sensorkennlinie wird  bei Duolateraleffekt‐Fotodioden 
(Abb. 4.15(b)) erreicht. Hier sind sowohl Anode als auch Kathode der Fotodiode strukturiert. 
Während, entsprechend der Abbildung, die Verteilung der durch die Katoden in die Fotodio‐
de fließenden Ströme ein Maß für die Position des Strahlungsschwerpunkts in y‐Richtung ist, 
gibt die Verteilung der über die Anode abfließenden Ströme Aufschluss über die Lage des 
Strahlungsschwerpunkts  in  x‐Richtung.  Im  Gegensatz  zur  Tetralateraleffekt‐Fotodiode  be‐
steht  keine Querempfindlichkeit  der Messachsen.  Die  Kennlinie  der  Duolateral‐Fotodiode 
entspricht zwei gekreuzten einachsigen Lateraleffekt‐Fotodioden: 
ݔ஽ି௅ா௉ ൌ ܫଵ െ ܫଷܫଵ ൅ ܫଷ ⋅
ܮ௅ா௉
2 ; ݕ஽ି௅ா௉ ൌ
ܫଶ െ ܫସ
ܫଶ ൅ ܫସ ⋅
ܮ௅ா௉
2  
(4.17)
Aus den in Abb. 4.17 dargestellten Linearitätsabweichungen der Kennlinien von beiden Bau‐
formen  (T‐LEP  –  Farbskala,  D‐LEP  –  grün)43 werden  die  beschriebenen  bauartspezifischen 
Unterschiede deutlich.  
 
Abb.	4.17	Linearitätsabweichung	von	Duolateraleffekt‐	und	Tetralateraleffekt‐Fotodioden	
Da  die  spektrale  Empfindlichkeit  in Abhängigkeit  vom  verwendeten Halbleitermaterial  für 
beide Typen von LEP gleich  ist,  ist auch der Gesamtfotostrom bei gleicher Empfängerfläche 
und Strahlungsleistung gleich. Im Gegensatz zur T‐LEP wird dieser jedoch bei der Duolateral‐
effekt‐Fotodiode  in  zwei  statt vier Teilströme aufgespalten, weshalb bei gleichem Rausch‐
                                                      
43 DLaser=  2 mm,  PLaser = 1,5 mW,  Tetralateraleffekt‐Fotodiode:  Hamamatsu  S5991‐01  [140],  Duolateraleffekt‐
Fotodiode: Silicon Sensor DL100‐7 CERpin [156] 
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strom ein zweifach günstigeres Signal‐Rausch‐Verhältnis vorliegt, womit wiederum eine √2 
höhere Auflösung erreicht wird44. Die Auflösung ist, wie zuvor beschrieben, sowohl von den 
verwendeten Positionssensoren als auch von der  Laserleistung und den Eigenschaften der 
verwendeten  Verstärkerschaltung  abhängig.  Die  gemessene  Linearitätsabweichung  ist  in 
Abb.  4.18  dargestellt.  Die  mit  dem  Positionssensor  erreichte  Messauflösung  beträgt  ≤ 
0,1 µm45.  
 
Abb.	4.18	Linearitätsabweichungen	der	D‐LEP	
4.3 Fehlereinflüsse	bei	der	optoelektronischen	Geradheitsmessung	
Wie zuvor erläutert,  ist das Grundprinzip der vorgestellten optoelektronischen Messverfah‐
ren die Verwendung eines Laserstrahls als Referenz für die Geradheitsmessung, welche dann 
auf die Messung der Relativlage von Messsystem und Strahlachse anhand des Strahlungs‐
schwerpunkts  zurückgeführt wird. Messabweichungen  lassen  sich  folglich  in  zwei Gruppen 
unterteilen: Messabweichungen durch Abweichungen der Referenz von einer  idealen Gera‐
den und Messabweichungen bei der Bestimmung der Strahlposition.  
Erstgenannte Abweichungen resultieren dabei aus der Ausbreitung der verwendeten Laser‐
strahlen im orts‐ und zeitabhängigen Luftbrechzahlfeld. Die zweite Gruppe umfasst Messab‐
weichungen durch optische und elektrische Einflussfaktoren wie Fremdlicht, Störreflexe oder 
die elektrischen Eigenschaften des Sensors. 
                                                      
44 Bei gleicher Gesamtdetektorfläche ist bei Lateraleffektfotodioden, bedingt durch die geringeren Widerstände 
zwischen  den  Elektroden, mit  deutlich  größeren  Rauschströmen  als  bei Quadrantenfotodioden  zu  rechnen 
[157].  
45 Bei  Messung  mit  Sitek  2L10  [133]  betrug  die  Standardabweichung  des  Positionssignals  im  Testaufbau 
±0,03 µm bei einer Messfrequenz von 1 Hz (±0,1 µm bei 10 Hz).  
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4.3.1 Brechzahlschwankungen	der	Luft	
Wie bereits im Abschnitt 3.2.3 diskutiert, ist die Brechzahl der Luft entsprechend der sie be‐
stimmenden  Zustandsgrößen Druck,  Temperatur,  Feuchte und Gaszusammensetzung orts‐ 
und zeitabhängig. Während  für die  Interferometrie die optische Weglänge des Laserstrahls 
von Bedeutung  ist, wird die Messunsicherheit bei der optoelektronischen Geradheitsmes‐
sung durch die Richtungsänderungen bei Ausbreitung des Laserstrahls durch Bereiche unter‐
schiedlicher  Brechzahl  bestimmt.  Eine  ausführliche  Beschreibung  der  Einflüsse  der  Atmo‐
sphäre auf Geradheitsmessanordnungen mit  Strahllagedetektoren  findet  sich  in  [108]. Die 
Schwankungen der gemessenen Position des Laserstrahls auf dem Empfänger resultieren aus 
allen Richtungsänderungen des Laserstrahls an Turbulenzelementen entlang der Messstre‐
cke und sind mit dem Ergebnis eines random‐walk Prozesses vergleichbar. Die so verursach‐
ten statistischen Positionsschwankungen des Laserstrahls am Ort des Empfängers sind nor‐
malverteilt und können durch Mittelwertbildung eliminiert werden. Statische Luftschichtun‐
gen  verursachen  hingegen  konstante  Messabweichungen.  Die  Abhängigkeit  der  Stan‐
dardabweichung  des  Positionssignals  von  der Messstrecke  ist  nichtlinear  und wird  in  der 
Literatur mit der Formel 
s୶୷ ൌ ܵ଴ ⋅ ݔଵ,ହ  (4.18)
[141]  abgeschätzt,  wobei  für  einen  weiten  Einsatzbereich  klimatisierter  und  nicht‐
klimatisierter Werkhallen  und  Labore  S0 = 0,4 µm/m1,5  [141],  [109]  gilt.  Problematisch  ist 
dabei der weite Frequenzbereich der optischen Turbulenz von 10‐4Hz bis 1kHz, der mitunter 
unzulässig hohe  Integrationszeiten erforderlich macht. Die  Lösungsansätze  in der Literatur 
entsprechen denen zur Verringerung der Messunsicherheit bei interferometrischen Messun‐
gen  (siehe Abschnitt 3.2.3). Dies gilt beispielsweise  für die Verbesserung der Messdynamik 
durch bewusste Verwirbelung der Luft durch die auch  thermisch bedingte statische Brech‐
zahlgradienten entlang der Messstrecke vermieden werden können. Weiterhin ist auch hier 
der  Einsatz  von  Schutzrohren möglich  [142]. Diese  sind  entweder evakuiert, wodurch der 
Brechzahleinfluss gänzlich eliminiert wird, oder sie weisen eine hohe Wärmeleitfähigkeit auf. 
Im zweiten Fall werden Temperaturgradienten entlang und quer zum Messstrahl verringert, 
wodurch Ausgleichsvorgänge und damit verbundene optische Turbulenzen vermieden wer‐
den  [143].  Für  die Messung  an Werkzeugmaschinen  sind  derartige  Lösungen  sowohl mit 
starren als auch mit flexiblen (Faltenbälge [142]) Schutzrohren ungeeignet, da sie besonders 
mit Blick auf große Führungslängen umfangreiche mechanische Aufbauten mit sich bringen. 
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Die Folgen sind, dass einerseits eine Beeinflussung des Messobjektes nicht ausgeschlossen 
werden kann, und zweitens der messtechnische Aufwand und somit die Messzeit unverhält‐
nismäßig steigt.  
In  Analogie  zu  dem  in Abschnitt  3.2.3  diskutierten Mehrwellenlängenverfahren  existieren 
auch Ansätze zur Korrektur von Strahlrichtung und ‐lage auf Grundlage der Dispersion in Luft 
[144],  [145]. Wie  bei  der  interferometrischen Mehrwellenlängenmessung  findet  eine Ver‐
stärkung  der Messabweichungen  der  Einzelmessungen mit  dem  Dispersionsfaktor  statt46. 
Für Messungen mit geringen Messunsicherheiten sind Lichtquellen mit verschiedenen Wel‐
lenlängen (die weit auseinander liegen), hochauflösende Positionssensoren (mit angepasster 
spektraler  Empfindlichkeit)  und  Präzisionsoptiken  erforderlich.  Die  bei  der  Abnahme  von 
Koordinatenmessgeräten  und  Präzisionswerkzeugmaschinen  geforderten Messunsicherhei‐
ten  stellen  im Zusammenhang mit dem  resultierenden apparativen Aufwand eine Heraus‐
forderung dar. 
Für die Messung des Rollwinkels, welche auf der Differenz zweier Geradheitsmessungen be‐
ruht, gelten  für die Auswahl des Basisabstands der Messungen die gleichen Überlegungen 
bezüglich der Korrelation der Einzelsignale und der Empfindlichkeit der Messung wie bei der 
Winkelmessung mit Mehrstrahlinterferometern (siehe 3.3.2). 
4.3.2 Fremdlichteinflüsse	
Bei der Geradheits‐ und Rollwinkelmessung wird davon ausgegangen, dass der Messwert der 
positionsempfindlichen Detektoren dem Durchstoßpunkt der  Strahlachse des  als Referenz 
verwendeten Laserstrahls durch die Empfängerfläche entspricht. Da die Positionssignale der 
untersuchten Sensoren die Position des Gesamtintensitätsschwerpunkts auf dem Empfänger 
wiederspiegeln, führen durch zusätzlich auftreffende Strahlung verursachte Verschiebungen 
des Strahlungsschwerpunkts zu Messabweichungen bei der Geradheits‐ und Rollwinkelmes‐
sung.  Sämtliche  Strahlungsanteile,  unabhängig  von  der  Lichtquelle,  die  derartige Messab‐
weichungen verursachen können, werden im Folgenden als Fremdlicht bezeichnet.  
Ein unter  industriellen Messbedingungen unvermeidlicher Fremdlichteinfluss  ist das Umge‐
bungslicht, das entweder als Sonnenlicht oder  (niederfrequentes) Kunstlicht vorliegt. Wird 
der Positionssensor gleichmäßig durch Umgebungslicht beleuchtet, so  ist eine Verlagerung 
                                                      
46 Bei Messung mit den Wellenlängen λ1 = 860 nm und λ2 = 430 nm gehen die Messabweichungen der Einzel‐
messungen durch die Korrektur mit dem Faktor 45 in das Messergebnis ein [158]. 
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des Strahlungsschwerpunkts zum geometrischen Schwerpunkt der Detektorfläche die Folge. 
Darüber hinaus ist bei bewegtem Messreflektor von veränderlichen Beleuchtungsverhältnis‐
sen auszugehen. Die Größe der Schwerpunktverlagerung ist dabei von der spektralen Vertei‐
lung des Fremdlichts in Zusammenhang mit der spektralen Empfindlichkeit Sλ des Positions‐
sensors sowie der Strahlungsleistung des Fremdlichts PF  im Verhältnis zur verwendeten La‐
serleistung PL abhängig. Die gemessene Position rxy ist dann: 
r୶୷	 ൌ ݎி ிܲ ⋅ ఒܵி ൅ ݎ௅ ௅ܲ ⋅ ఒܵ௅ிܲ ⋅ ఒܵி ൅ ௅ܲ ⋅ ఒܵ௅  
(4.19)
Dabei  sind SλF und SλL die  jeweiligen  spektralen Empfindlichkeiten gegenüber dem Fremd‐ 
und dem Laserlicht. Die Position des Strahlungsschwerpunkts des Fremdlichtes ist rF und der 
zu messende Schwerpunkt des Laserspots liegt bei rL, woraus eine Messabweichung von 
δr୶୷ ൌ ݎ௫௬ െ ݎ௅ ൌ ிܲ ఒܵிிܲ ఒܵி ൅ ௅ܲ ఒܵ௅ ⋅ ሺݎி െ ݎ௅ሻ 
(4.20)
folgt. Zur Unterdrückung der Umgebungslichteinflüsse bieten sich verschiedene Möglichkei‐
ten:  die Modulation  der  Laserlichtquelle  oder  die  Verwendung  von  schmalbandigen  opti‐
schen Filtern. 
Modulation	der	Laserlichtquelle	
Die als Referenz verwendeten Laserstrahlen werden  in  ihrer  Intensität moduliert, wodurch 
eine Trennung vom Umgebungslicht auf Grundlage der Signalfrequenz möglich  ist. Zur Er‐
zeugung der modulierten Messlaser bietet sich die Verwendung von Laserdioden an, wobei 
ein möglichst  großer  Frequenzabstand  zwischen  Laserquelle  und  zu  erwartenden  Fremd‐
lichtquellen zu wählen ist. Eine Möglichkeit ist die Modulation des Lasers als Rechtecksignal. 
Ist der Laser dabei ausgeschaltet, entspricht die gemessene Position dem Strahlungsschwer‐
punkt des Umgebungslichts, bei eingeschaltetem  Laser wird der Gesamtstrahlungsschwer‐
punkt  (Gleichung  (4.19))  gemessen.  Unter  Annahme  einer  gegenüber  der  auftreffenden 
Strahlungsleistung linearen Kennlinie entspricht die Differenz beider Signale dem gesuchten 
Messwert. Neben diesem Verfahren besteht die Möglichkeit, die Lichtquelle sinusförmig zu 
modulieren und die Messposition aus dem Wechselanteil des Signals zu rekonstruieren. Bei‐
de in [146] und [147] ausführlich erläuterten Verfahren sind ebenfalls geeignet, um die Posi‐
tion mehrerer, unterschiedlich modulierter Laserstrahlen mit einem einzelnen positionsemp‐
findlichen Detektor auszuwerten [148].  
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Verwendung	von	schmalbandigen	optischen	Filtern	
Da als Lichtquelle bei der optoelektronischen Geradheits‐ und Rollwinkelmessung typischer‐
weise Diodenlaser zum Einsatz kommen, bietet sich die Möglichkeit der Trennung von Nutz‐ 
und Umgebungslicht anhand der Wellenlänge. Schmalbandige optische Filter (Interferenzfil‐
ter) weisen  lediglich  für  einen  geringen Wellenlängenbereich  einen  hohen  Transmissions‐
grad  auf. Die  im Messsystem  eingesetzten  Filter  verfügen  über  eine Halbwertsbreite  des 
Transmissionsbereichs  von  10 nm.  Der  Transmissionsgrad  bei  der  Zentralwellenlänge  
λcenter = 636 nm beträgt nach Herstellerangaben τcenter ≥ 85 % [149]. Die für die Positionsmes‐
sung wirksamen Transmissionsgrade  für Laser‐ und Umgebungslicht wurden aus den Foto‐
strömen der verwendeten Duolateraleffekt‐Fotodiode bestimmt. Der gemessene Transmis‐
sionsgrad  für  den  verwendeten  Laser  mit  λLaser = 635 nm  beträgt  92,1 %,  während  der 
Transmissionsgrad für Umgebungslicht bei  lediglich 0,78 %  liegt. Die zu erwartende relative 
Messabweichung  einer  Punkt‐zu‐Punkt‐Messung,  bei  annähernd  gleichbleibendem  Umge‐
bungslicht, ist gemäß Formel (4.20) gleich dem Verhältnis von durch Fremdlicht generiertem 
Fotostrom zum Gesamtfotostrom. Ein typischer Wert für die relative Messabweichung durch 
Umgebungslicht  für  das Messsystem  wurde  in  einem  Labor mit  Arbeitsplatzbeleuchtung 
(Leuchtstoffröhren) und einer Laserleistung von 1,3 mW ermittelt. Sie beträgt 3,5∙10‐3, was 
selbst  bei  Geradheitsabweichungen  der  zu messenden  Führung  von  ±  100  µm  nur  einer 
Messabweichung von 0,35 µm entspricht. Eine weitere Verbesserung  ist durch den Einsatz 
schmalbandigerer Filter47 sowie einfacher Streulichtblenden erreichbar. 
Bei Ausführung des Messsystems mit aktivem Messreflektor kann sich der Einfallswinkel des 
Messstrahls auf den Positionssensor ändern. Vor dem Sensor angeordnete optische Bauele‐
mente können  in diesem Fall zu Messabweichungen der Positionsmessung führen. Entspre‐
chen der in Abb. 4.19 dargestellten Anordnung ist die daraus resultierende Messabweichung 
δrxy: 
δr୶୷ ൌ ܦி௜௟௧௘௥ ቆtan ቆݏ݅݊ିଵሺ ݊ீ௟௔௦݊௅௨௙௧ sin߮ሻ ቇ െ tan߮ቇ ൎ
ܦி௜௟௧௘௥ ො߮
3  
(4.21)
(vergl. [150 S. 73]). Für eine typische Dicke des Interferenzfilters von 6 mm beträgt die Mess‐
abweichung bezogen auf den Kippwinkel demnach 9,7 nm/arcsec. Bei dem maximal zulässi‐
gen  Kippwinkel  des Messsystems  von  60“  beträgt  die Messabweichung  bereits  0,58 µm, 
                                                      
47 Auf  Laserlinien  abgestimmte  Filter  erreichen  Bandbreiten  <  5 nm, machen  allerdings  eine  sorgfältige  Ab‐
stimmung von Lichtquelle und Filter erforderlich, da die Serienstreuung der Zentralwellenlänge von Laserdio‐
den einige Nanometer betragen kann. 
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kann jedoch bei der simultanen Erfassung aller Freiheitsgrade als systematische Messabwei‐
chung anhand der Messwerte für Nick‐ und Gierwinkel korrigiert werden48.  
 
Abb.	4.19	Messabweichung	durch	Strahlversatz	am	Interferenzfilter	
Neben Fremdlicht aus Lichtquellen  in der Umgebung der Messanordnung können auch An‐
teile der Messlaser, die beispielsweise an Grenzflächen der verwendeten Optiken reflektiert 
werden, Messabweichungen verursachen. Derartige Störreflexe sind nicht anhand der Wel‐
lenlänge oder Modulationsfrequenz vom eigentlichen Messsignal zu trennen. Die Entstehung 
von Störreflexen kann durch die Verwendung von entspiegelten Optiken vermieden werden. 
Weiterhin ist es, bei bekanntem Ursprung der Reflexionen möglich, die Optiken so anzuord‐
nen (Grenzflächen neigen), dass die Störreflexe nicht auf den Empfänger gelangen. In Abbil‐
dung Abb. 4.20 ist eine passive Reflektorgruppe dargestellt, bei der die verwendeten Tripel‐
prismen geneigt eingesetzt sind, um Rückreflexe der Messstrahlen von der Strahleintrittsflä‐
che auf den Positionssensor zu vermeiden.  
 
Abb.	4.20	Reflektorgruppe	mit	geneigten	Tripelprismen	
Treffen zum Messstrahl parallele Reflexionen auf die Detektoroberfläche, so kann es zu  In‐
terferenzerscheinungen kommen. Begrenzt wird dieser Effekt durch die bei den verwende‐
ten Diodenlasern auf wenige Millimeter beschränkte Kohärenzlänge.  Interferenzen auf der 
Empfängerfläche können je nach Lage der Interferenzstreifen zu Schwerpunktverlagerungen 
führen. Änderungen des Gangunterschieds der interferierenden Strahlen und die damit ver‐
                                                      
48 Der absolute Kippwinkel wird dazu aufgrund der guten Linearität der Fehlerkennlinie für kleine Winkel nicht 
benötigt. Eine Korrektur ist bei Einsatz von Optiken mit größeren Dicken wie Teilerwürfeln zwingend erforder‐
lich. 
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bundene Verlagerung  des  Interferenzstreifenbildes  führen  zu  periodischen  Schwankungen 
des  Positionssignals,  deren  Amplitude  vom  Interferenzkontrast  und  dem  Streifenabstand 
abhängt.  In Abb. 4.21  sind beispielhaft dafür Messungen mit verschiedenen  Interferenzfil‐
tern dargestellt. Während der Messungen wurden bei ruhendem Messreflektor die  laterale 
Position  in x‐ und y‐Richtung und die Temperatur aufgezeichnet. Im rechten Bild sind deut‐
lich die dem Temperaturgang des Messaufbaus überlagerten Signalschwankungen mit einer 
Amplitude  von  ≤ 3,6 µm  zu  erkennen. Die  Frequenz  der  Signalschwankungen, welche  der 
Ordnungsfrequenz der  Störinterferenz  entsprechen,  ist mit der Änderung der  Temperatur 
korreliert. Da die beschriebenen Schwankungen unabhängig von der Position  in z‐Richtung 
auftraten, wurden parallele Grenzflächen an optischen Bauelementen als Quelle der Störin‐
terferenzen angenommen. Durch den Austausch der Interferenzfilter wurden die Interferen‐
zen beseitigt.49 
 
Abb.	 4.21	 (a)Temperaturgang	 der	 lateralen	 Position	 mit	 überlagerten	 Positionsschwankungen	 durch	
Störinterferenzen(Filter(a));	 (b)	Temperaturgang	der	 lateralen	Position	ohne	Störinterferen‐
zen(Filter(b))	
4.4 Zusammenfassung	
Bei  Verwendung  von  Duolateraleffekt‐Fotodioden  als  positionsempfindliche  Detektoren 
wurden Linearitätsabweichungen von ≤ 0,3 µm für den gesamten verwendeten Messbereich 
von ± 1 mm festgestellt. Die gemessene Sensorauflösung  ist kleiner als   0,1 µm. Die Abwei‐
chungen bei der optoelektronischen Geradheits‐ und Rollwinkelmessung werden  in erster 
Linie  durch  die  optische  Turbulenz,  das  heißt  durch  Strahllageschwankungen  infolge  der 
Ausbreitung der Messstrahlen durch ein inhomogenes instationäres Brechzahlfeld bestimmt. 
Vergleichsmessungen mit dem in Abschnitt 3.5 vorgestellten Geradheitsinterferometer über 
                                                      
49 Filter (a): Thorlabs GmbH FB660‐10, Filter (b): Artifex Engineering GmbH GNIF‐025‐630 
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eine Messstrecke von 3 m ergaben nur geringfügig stärkere Schwankungen der Messwerte50. 
Obwohl die Messauflösung deutlich  geringer  als die der  interferometrischen Messung  ist, 
können somit unter industriellen Messbedingungen vergleichbare Ergebnisse erzielt werden, 
wobei die simultane Erfassung beider lateraler Positionen ein klarer Vorteil ist. Die einfache 
Strahlführung ermöglicht dabei die Integration mehrerer Messkanäle zur optoelektronischen 
Geradheitsmessung  in ein kompaktes Messsystem, wodurch  zusätzlich die Möglichkeit  zur 
Messung  des  Rollwinkels  gegeben  ist.  Ausgehend  von  den  angestellten  Untersuchungen 
wurde ein Geradheits‐ und Rollwinkelmesssystem aufgebaut  (Abb. 4.22). Der Abstand der 
Tripelprismen  im Messreflektor beträgt dCC = 34 mm, woraus gemäß Gleichung (4.6) mit ei‐
ner Positionsauflösung von 0,1 µm eine Auflösung der Winkelmessung von 0,6“ folgt. 
 
Abb.	4.22	Geradheits‐	und	Rollwinkelmesssystem	
Das Messsystem kann, wie  in Abb. 4.23 dargestellt,  in Kombination mit einem Dreistrahlin‐
terferometer zur Erfassung aller Abweichungen einer linear geführten Bewegung eingesetzt 
werden. 
 
Abb.	4.23	Messaufbau	zur	Erfassung	aller	Freiheitsgrade	einer	Linearführung	
                                                      
50 Die Messung erfolgte in einem Labor in ruhender Luft (keine zusätzliche Belüftung). Die Messdaten wurden 
jeweils über 1 s gemittelt  (fmess = 1 Hz), es wurden 100 Werte aufgenommen. Als Maß  für die Schwankungen 
wurde die  Standardabweichung der Messsignale  verwendet. Diese betrug  für das optoelektronische Gerad‐
heits‐ und Rollwinkelmesssystem mit aktivem Sensorkopf sx‐PSD‐1 = 0,27 µm, sy‐PSD‐1 = 0,38 µm, sx‐PSD‐2 = 0,39 µm, 
sy‐PSD‐2 = 0,31 µm und für das Geradheitsinterferometer sx = 0,19 µm und sy 0,26 µm. 
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5 Kombiniertes	Sechsachs‐Messsystem	
Entsprechend der Zielstellung der Arbeit wurde ausgehend von den vorangestellten Unter‐
suchungen ein Messsystem  zur Erfassung aller  sechs  Freiheitsgrade einer  linear geführten 
Bewegung aufgebaut. Im Folgenden werden der Aufbau des Messsystems sowie die  im Ge‐
samtkonzept vorgesehenen Messanordnungen vorgestellt. Abschließend wird auf die Mess‐
datenverarbeitung zur Korrektur systematischer Messabweichungen eingegangen. 
5.1 Aufbau	und	Parameter	des	Systems	
Grundlage des Systems bildet ein für einen Messbereich von bis zu 10 m modifiziertes Drei‐
strahl‐Planspiegelinterferometer.  Der  Aufbau  des  Gesamtsystems  ist  in  Abb.  5.1  darge‐
stellt51. 
 
Abb.	5.1	Grundanordnung	des	Sechsachs‐Längen‐	und	Winkel‐Messsystems	
(PF	–	Polfilter,	HWP	–	λ/2‐Platte,	QWP	‐	λ/4‐Platte,	DK	–	Drehkeilpaar,	PBS	–	polarisierender	Strahlteiler,	
NPBS	‐	polarisationsneutraler	Strahlteiler,	TM	–	Umlenkspiegel,	IF	–	Interferenzfilter)	
Der  Strahlengang  des  Dreistrahl‐Planspiegelinterferometers  entspricht  dabei  weitgehend 
dem in Abschnitt 3.3 beschriebenen, wobei zur Anpassung an den Messbereich in z‐Richtung 
ein Kollimator mit einer Brennweite von 20 mm eingesetzt  ist. Zur Messung von Rollwinkel 
und Geradheit  kommt ein  aktiver Messreflektor  zum Einsatz, welcher  zusätzlich  zu einem 
                                                      
51 In der Abbildung liegen die Messstrahlen s1 und s2 des Interferometers übereinander. 
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Planspiegel  für  die  interferometrische  Messung  zwei  positionsempfindliche  Detektoren 
(Duolateraleffekt‐Fotodioden) enthält. Zur Unterdrückung von Fremdlichteinflüssen sind vor 
den Empfängern schmalbandige Interferenzfilter angeordnet. Als Lichtquelle dient eine leis‐
tungsstabilisierte,  fasergekoppelte  Laserdiode. Am Ausgang  der Monomodefaser wird  das 
Laserlicht wiederum durch einen Kollimator mit der Brennweite f = 20 mm aufgeweitet. Zur 
Erzeugung zweier Messstrahlen  für die Geradheits‐ und Rollwinkelmessung wird der Laser‐
strahl nach dem Kollimator an einem polarisationsneutralen Strahlteiler (NPBS) in zwei Teil‐
strahlen gleicher Intensität aufgespalten. Der dabei um 90° reflektierte Anteil wird an einem 
Umlenkspiegel  (TM)  parallel  zum Ausgangsstrahl  reflektiert.  Schließlich  durchlaufen  beide 
Teilstrahlen jeweils ein Drehkeilpaar, mit dem sie zu den Messstrahlen des Dreistrahlinterfe‐
rometers ausgerichtet werden können.  
Grundsystem	mit	aktivem	Messreflektor	
In  Abb.  5.2  ist  das  aufgebaute Messsystem  dargestellt. Die  Positionsmessdaten  der  PSDs 
werden  in der gezeigten Anordnung mittels Kabel an die AD‐Wandler übertragen und dann 
im PC mit den Messdatendaten aus der Interferometerauswerteeinheit zusammengeführt.  
Die Auflösung  der  Interferometer  beträgt  80 pm, was mit  dem  Basisabstand  bx,y = 12 mm 
eine rechnerische Winkelauflösung von 0,0014“ (6,7 nrad) ergibt. Die Messauflösung der für 
die Geradheitsmessung eingesetzten PSDs  ist < 0,1 µm. Der Basisabstand der Messstrahlen 
für die Geradheitsmessung von 80 mm ermöglicht nach Gleichung 4.1 eine Winkelauflösung 
von 0,4“ bei der Bestimmung des Rollwinkels.  
 
Abb.	5.2	Sechsachs‐Längen‐und	Winkelmesssystem	
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Da in dieser Anordnung die Lage der positionsempfindlichen Detektoren während der Mes‐
sung verändert wird, ist eine Korrektur der Messdaten mit Hilfe des gemessenen Rollwinkels 
gemäß 4.3 und 4.4 erforderlich. Die Parallelität der fünf Messstrahlen ist besser als 3“, wobei 
der Strahl s2 des Interferometers als Bezug dient. Diese Parallelitätsabweichung spiegelt sich 
direkt in der Messung der Richtungsabweichung von Mess‐ und Verfahrachse wieder, wobei 
die  erreichte  Unsicherheit  den  Anforderungen  für  die  Korrektur  des  geometrischen  Cos‐
Fehlers  der  interferometrischen  Positionsmessung  (Gleichung  (3.49))  genügt.  Bei  der  Be‐
stimmung  der  Winkelbewegungen  des  Messreflektors  verursacht  die  Parallelitätsabwei‐
chung, wie in den vorangegangenen Kapiteln beschrieben, eine systematische, von der Ver‐
schiebung in z‐Richtung abhängige Messabweichung von δϴz ≤ 38“/m für den Rollwinkel und 
eine relative Messabweichung von 1,2∙10‐3/m für Nick‐ und Gierwinkel. Mittels Trendkorrek‐
tur kann dieser z‐abhängige Term entfernt und die zulässigen Fehlergrenzen von 0,1“ einge‐
halten werden. 
System	mit	passivem	Messreflektor	
Die zweite umgesetzte Messanordnung basiert auf den Grundelementen der ersten, verfügt 
jedoch über einen passiven Messreflektor (Abb. 5.3). Obwohl hier zusätzliche systematische 
Messabweichungen durch die Geometrie der verwendeten Retroreflektoren auftreten, be‐
stehen die Vorteile der Anordnung  in einer zweifach höheren Auflösung  für Geradheit und 
Rollwinkel sowie der Freiheit von Kraftwirkungen auf das Messobjekt durch Kabelzuführun‐
gen. Weiterhin  ist die Lage der Positionssensoren während der Messung konstant und eine 
Korrektur der Messwerte nicht erforderlich. Als Folge des im Vergleich zur Grundanordnung 
doppelten Strahlweges der Messstrahlen  für die Geradheitsmessung ergibt  sich, unter Be‐
rücksichtigung  der  verdoppelten  Empfindlichkeit,  eine  um √2 größere  Unsicherheit  durch 
optische Turbulenz (siehe Gleichung 4.17).  
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Abb.	5.3	Messanordnung	mit	passivem	Messreflektor	
Somit eignet sich diese Anordnung besonders  für Messaufgaben mit gesteigerten Anforde‐
rungen an die Messauflösung in Umgebungen mit geringer optischer Turbulenz. 
In Abb.  5.4  ist  der  Strahlengang  des  Systems mit  passivem Messreflektor  dargestellt. Der 
aktive Messreflektor wird dabei  an der  vor dem Messsystem  aufgestellten Umlenkeinheit 
befestigt. Die retroreflektierten Messstrahlen werden über Umlenkspiegel auf die Positions‐
sensoren abgelenkt.  
 
Abb.	5.4	Strahlengang	bei	Verwendung	eines	passiven	Messreflektors	
 
Interferometrische	Geradheits‐	und	Rollwinkelmessung	
Ausgehend  von  den  angestellten  Untersuchungen  zur  interferometrischen  Erfassung  von 
Geradheit  (Abschnitt 3.5) und Rollwinkel  (Abschnitt 3.6) wurden entsprechende Funktions‐
gruppen  zur  Kombination  mit  dem  im  Sechsachs‐Messsystem  enthaltenen  Dreistrahl‐
Planspiegelinterferometer  entwickelt.  Diese  ermöglichen  für Messaufgaben mit  höchsten 
Genauigkeitsanforderungen  in  einem Messbereich  z ≤ 3 m die  sequenzielle  Erfassung  aller 
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Freiheitsgrade.  In Abb. 5.5  ist die Anordnung  zur  interferometrischen Geradheitsmessung, 
mit Doppelkeilprisma und Winkelspiegel dargestellt. Der vom Ablenkwinkel des Doppelkeil‐
prismas abhängige Kalibrierfaktor beträgt Kg = 0,035 (Gleichung 3.75), woraus mit dem ver‐
wendeten  Interferometer  eine  Messauflösung  der  lateralen  Positionsänderungen  von 
2,3 nm  folgt. Die Messung des Rollwinkels erfolgt, wie  in Abb. 3.58 dargestellt, mit einem 
einzelnen  Keilprisma  und  einem  Planspiegel.  Aus  dem  gemessenen  Kalibrierfaktor  von 
1,108 nm / arcsec für das verwendete Keilprisma mit einem Keilwinkel von 2° folgt eine the‐
oretische Messauflösung von 0,09“.  
 
Abb.	5.5	Anordnung	zur	interferometrischen	Messung	der	Geradheit	
 
5.2 Messdatenverarbeitung	
Ein Überblick über das Schema der Messdatenverarbeitung bei Messungen mit dem Sechs‐
achs‐Messsystem  ist  in Abb. 5.6 gegeben. Ausgangspunkt sind die  fotoelektrischen  Interfe‐
rometersignale  und  die  in  Spannungen  gewandelten  Fotoströme  der  PSDs. Nach  der  an‐
schließenden Demodulation der Interferometerwerte und A/D‐Wandlung der Positionssigna‐
le stehen durch Bewertung mit den Kalibrierwerten der PSDs bzw. der aus Umweltmesswer‐
ten bestimmten Luftbrechzahl Längenmesswerte für die laterale und die lineare Position zur 
Verfügung. Durch angepasste Filterung  (gleitende Mittelwertfilter) werden Störfrequenzen 
und  zufällige  Signalschwankungen  durch  Brechzahlschwankungen  der  Luft  verringert.  Im 
Anschluss werden basierend auf aus Kalibriermessungen bekannten Basis‐ und Strahlabstän‐
den die Winkelwerte für Nick‐, Gier‐ und Rollwinkel ermittelt. Bei Verwendung eines aktiven 
Messreflektors erfolgt zusätzlich eine Korrektur der Drehung der Positionssensoren um die z‐
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Achse. Weiterhin wird mit Hilfe der Messwerte für Nick‐ und Gierwinkel der interferometri‐
sche Cos‐Fehler und mit den lateralen Positionsmesswerten der geometrische Cos‐Fehler der 
interferometrischen Positionsmessung korrigiert. Die  so erhaltenen Messwerte  für Positio‐
nen und Winkel beschreiben die Relativbewegung von Messreflektor und Systembasis voll‐
ständig und bilden die Grundlage zur Beschreibung der Abweichungen der  linear geführten 
Bewegung. 
 
Abb.	5.6	Schema	der	Messdatenverarbeitung	
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6 Zusammenfassung	und	Ausblick	
Wesentliche Elemente der modernen mechanischen Fertigung sind der Einsatz von Präzisi‐
onswerkzeugmaschinen  zur  Fertigung  und  die  Kontrolle  der  Ergebnisse mit  hochgenauen 
Koordinatenmessgeräten. Um die Funktion dieser Geräte zu gewährleisten,  ist eine Bestim‐
mung  der  Positionier‐  und Messunsicherheit während  der Herstellung,  nach  dem  Aufbau 
und in gewissen Intervallen während des Betriebs anhand von Annahme‐, Bestätigungs‐ und 
Zwischenprüfungen erforderlich. Diese Prüfungen sind nach gegenwärtigem Stand der Tech‐
nik mit großem technischem und zeitlichem Aufwand verbunden. Durch die simultane Erfas‐
sung mehrerer oder idealerweise aller sechs Komponenten einer linear geführten Bewegung 
lässt sich die Messzeit verringern und, wichtiger noch, eine Verringerung der Messunsicher‐
heit erzielen. Die erhöhte Präzision resultiert aus der Korrektur systematischer Messabwei‐
chungen, die durch die gleichzeitige Messung aller translatorischen und rotatorischen Kom‐
ponenten und die eindeutige Zuordnung der  jeweiligen Messwerte zueinander möglich  ist. 
So wird  beispielsweise  die  normgerechte  Prüfung  großer  Führungslängen  überhaupt  erst 
ermöglicht. 
Ziel dieser Arbeit waren Untersuchungen  zu Messsystemen  zur  simultanen Erfassung aller 
sechs  Freiheitsgrade  einer  linear  geführten  Bewegung  in  fluchtender Messanordnung  für 
Führungslängen  bis  zu  15 m.  Die  angestrebte  Messunsicherheit  für  die  translatorischen 
Komponenten war 0,1 µm, die der rotatorischen 0,1“. Weiterhin sollte auf Grundlage eines 
Dreistrahl‐Planspiegelinterferometers,  in  Kombination mit  positionsempfindlichen Deteko‐
ren, ein Sechsachs‐Messsystem entwickelt werden. 
Ausgangspunkt der Untersuchungen war eine Analyse des Stands der Technik. Dieser bein‐
haltet zahlreiche Entwicklungen für die Messung einzelner Abweichungs‐Komponenten, die 
unterschiedlich geeignet für den Einsatz  in einem Mehrkomponentenmesssystem sind. Ob‐
wohl ebenfalls eine Vielzahl  von Veröffentlichungen  zu  Sechsachs‐Messsystemen existiert, 
sind nur wenige bis  zur  industriellen Einsatztauglichkeit entwickelt worden. Die am Markt 
erhältlichen Systeme erfüllen  jedoch die genannten Anforderungen nicht, wobei besonders 
die Messung des Rollwinkels unzureichend gelöst ist.  
Die  theoretischen  und  experimentellen Untersuchungen  zur  interferometrischen Messung 
mehrerer Bewegungskomponenten  sind ein Hauptgegenstand der  vorliegenden Arbeit.  Im 
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ersten Teil dieses Abschnitts werden die Anforderungen für die angestrebten Messbereiche 
analysiert und entsprechende Maßnahmen sowie bei der interferometrischen Positionsmes‐
sung auftretende Messabweichungen erörtert. Danach wird in gleicher Weise die interfero‐
metrische Winkelmessung behandelt. Ausgehend von den Einzeluntersuchungen  folgt eine 
Diskussion der Möglichkeiten  zur Umsetzung eines Mehrstrahlinterferometers  zur Winkel‐ 
und Positionsmessung über große Messbereiche.  Im Anschluss werden Optiken zur  interfe‐
rometrischen  Geradheitsmessung  in  Kombination  mit  dem  Mehrstrahl‐
Planspiegelinterferometer  und  ein  einfacher,  neuartiger  Aufbau  zur  interferometrischen 
Rollwinkelmessung vorgestellt.  
Der zweite Kernpunkt der Arbeit sind Untersuchungen zum Einsatz optoelektronischer Posi‐
tionssensoren  in einem Mehrkomponentenmesssystem. Die positionsempfindlichen Detek‐
toren sollen dabei zur Geradheits‐ und Rollwinkelmessung eingesetzt werden. Entsprechen‐
de Konzepte für jeweils ein Messsystem mit aktivem (Sensoren im Messreflektor) und passi‐
vem Messreflektor werden  aufgezeigt.  Verschiedene  Bauformen  von  Detektoren werden 
anhand von Messungen bezüglich  ihrer Eigenschaften bewertet und die Fehlereinflüsse bei 
der optoelektronischen Geradheits‐ und Rollwinkelmessung diskutiert. Die angestellten Un‐
tersuchungen bilden die Grundlage für ein zur Messung von Geradheit und Rollwinkel entwi‐
ckeltes Messsystem. 
Im  letzten Teil der Arbeit wird als Umsetzung der gewonnenen Erkenntnisse ein Sechsachs‐
Messsystem präsentiert. Dieses ermöglicht die simultane Messung aller Freiheitsgrade einer 
linear geführten Bewegung mit aktivem oder passivem Messreflektor. Zudem  ist mit Hilfe 
von Zusatzoptiken die sequentielle Erfassung aller sechs Bewegungskomponenten möglich. 
Zur Korrektur der  in den ersten Teilen der Arbeit beschriebenen,  systematischen Messab‐
weichungen ist ein Schema zur Messdatenverarbeitung gegeben. 
Tabelle 6.1 enthält die erreichten Systemparameter. Da die Messunsicherheit für die einzel‐
nen Komponenten, wie in der vorliegenden Arbeit dargelegt, von einer Vielzahl von Faktoren 
abhängt, beschränken sich die Angaben in der Tabelle auf die Messauflösung.  
In Bezug  auf die Messung  von Position  sowie Nick‐ und Gierwinkel wurden die  gesetzten 
Zielstellungen erreicht. Die Auflösung der PSD‐basierten Messung der Geradheit erfüllt nur 
in  der  Messanordnung  mit  passivem  Messreflektor  die  Anforderungen,  während  die 
Messauflösung des Rollwinkels mit 0,2“ bzw. 0,4“ zu niedrig ist. Für die angestrebten Mess‐
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aufgaben kann, mit Blick auf den Stand der Technik, durch das Sechsachs‐Messsystem mit 
den erreichten Parametern jedoch eine neue Qualität erreicht werden. 
Tabelle	6.1	Erreichte	Systemparameter	
Messgröße	 Messverfahren	 Auflösung	 Messbereich
SP‐SX Sechsachs‐Messsystem 
Aktiver Messreflektor 
Lineare Position Δz  Interferometer  0,08 nm  15 m 
Laterale Position (Ge‐
radheit) x, y  PSD  0,1 µm  ± 1 mm 
Nick‐ und Gierwinkel 
ϴx, ϴy  Interferometer  0,0014“ 
± 2‘ 
und ≤ 6,9‘∙m/z 
Rollwinkel  PSD  0,4“  ± 2° 
Passiver Messreflektor 
Lineare Position Δz  Interferometer  0,08 nm  15 m 
Laterale Position (Ge‐
radheit) x, y  PSD  0,05 µm  ± 0,5 mm 
Nick‐ und Gierwinkel 
ϴx, ϴy  Interferometer  0,0014“ 
± 2‘ 
und ≤ 6,9‘∙m/z 
Rollwinkel  PSD  0,2“  ± 1° 
Sequentielle interferometrische Messung 
Lineare Position Δz  Interferometer  0,08 nm  15 m 
Laterale Position (Ge‐
radheit) x, y 
Interferometer mit Doppelkeilpris‐
ma und Winkelspiegel  0,002 µm 
± 2,5 mm 
(für z ≤ 3 m) 
Nick‐ und Gierwinkel 
ϴx, ϴy  Interferometer  0,0014“ 
± 2‘ 
und ≤ 6,9‘∙m/z 
Rollwinkel  Interferometer mit Keilprisma und Planspiegel  0,09“ 
± 1° 
(für z ≤ 3 m) 
 
Entscheidender Einflussparameter, besonders bei Messungen über größere Distanzen, sind 
Brechzahlschwankungen der Luft. Die Beeinflussung der Messung ebenso wie verschiedene 
Möglichkeiten zu  ihrer Verringerung werden  in der vorliegenden Arbeit ausführlich behan‐
delt. Die vorgeschlagenen Maßnahmen bestehen zunächst in einer angepassten Auswahl der 
Messzeiten  und  Filter.  Da  die  Brechzahlschwankungen  jedoch weiterhin  die  erreichbaren 
Messunsicherheiten  bestimmen,  stellen  technische Maßnahmen, wie  z.B.  die Anwendung 
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bestehender Konzepte zur Mehrwellenlängenmessung auf das entwickelte Messsystem, ei‐
nen Ansatzpunkt für weitere Entwicklungen dar.  
Weitere Entwicklungsmöglichkeiten bestehen auch  in Bezug auf den aktiven Messreflektor. 
Die  in  der  ersten  Version  verwendete  kabelgebundene,  analoge  Datenübertragung  sollte 
zunächst durch eine kabelgebundene, digitale Datenübertragung und schließlich durch eine 
Funkübertragung ersetzt werden.  
In  Anbetracht  stetig  steigender  Anforderungen  an  die  Präzision  von  Fertigungsprozessen, 
auch  für  Bauteile  mit  großen  Abmessungen,  ist  die  Weiterentwicklung  von  Sechsachs‐
Messsystemen  zur Erfüllung der gestellten Messaufgaben  von  tragender Bedeutung. Über 
die Abnahme und Kalibrierung von Präzisionswerkzeugmaschinen und Koordinatenmessge‐
räten hinaus bieten sich zudem Einsatzmöglichkeiten als integriertes Messsystem zur Korrek‐
tur von dynamischen Geometrieabweichungen in ebensolchen Geräten. 
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